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ABSTRACT

The most critical health effect of lead exposure is the neurodevelopmental effect to children caused by the increased blood

lead level. Therefore, the endpoint of the risk assessment for lead-contaminated sites should be set at the blood lead level

of children. In foreign countries, the risk assessment for lead-contaminated sites is conducted by estimating the increased

blood lead level of children via oral intake and/or inhalation (United States Environmental Protection Agency, USEPA), or

by comparing the estimated oral dose to the threshold oral dose of lead, which is derived from the permissible blood lead

level of children (Dutch National Institute for Public Health and the Environment, RIVM). For the risk assessment,

USEPA employs Integrated-Exposure-Uptake-Biokinetic (IEUBK) Model to check whether the estimated portion of

children whose blood lead level exceeds 10 µg/dL, threshold blood lead level determined by USEPA, is higher than 5%,

while Dutch RIVM compares the estimated oral dose of lead to the threshold oral dose (2.8 µg/kg-day), which is derived

from the permissible blood lead level of children. In Korea, like The Netherlands, risk assessment for lead-contaminated

sites is conducted by comparing the estimated oral dose to the threshold oral dose; however, because the threshold oral

dose listed in Korean risk assessment guidance is an unidentified value, it is recommended to revise the existing threshold

oral dose described in Korean risk assessment guidance. And, if significant lead exposure via inhalation is suspected, it is

useful to employ IEUBK Model to derive the risk posed via multimedia exposure (i.e., both oral ingestion and inhalation).
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1. 서 론

납은 자연적으로 발생하는 중금속으로 건설재료, 건전

지, 군수품, 저울, 의약품 및 고압전선 코팅재료, 페인트

및 휘발유 첨가제 등 다양한 용도로 사용되어 왔다

(USEPA, 2015a). 그렇지만 납 중독(lead poisoning)으로

인한 각종 건강 악영향이 확인되고, 제련소, 광산, 폐기물

소각시설, 건전지 재활용 부지 및 납탄 사용부지 등 다양

한 부지에서 납이 검출됨에 따라 현재는 우리나라를 비롯

한 많은 국가에서 납에 대한 위해성평가를 수행해 납 오

염부지에 대한 환경관리 방침을 결정한다.

납은 발암 가능성 물질로 알려져 있다. 동물실험 결과

납을 섭취한 쥐들에게서 신장종양(renal tumors)이 발생하

는 것이 확인되었기 때문에 미국 환경청(USEPA)의

Integrated Risk Information System(IRIS)나 세계보건기

구(World Health Organization, WHO)의 International

Agency for Research on Cancer(IARC)에서는 납을 인

체 발암 가능성 물질(possibly carcinogenic to humans)

로 분류한다(USEPA, 2015b; IARC, 2006).

그렇지만, 납 노출로 인한 건강영향 중 가장 심각한 것은

어린이에게서 발생할 수 있는 신경계 발달 영향(neuro-

developmental effect) 문제이다(European Food Safety
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Authority(EFSA, 2010). 어린이는 성인에 비해 특히 납

노출에 취약한데, 그 이유는 어린이의 조직이 성인에 비

해 부드러워 납의 흡수율과 축적률이 성인보다 높고 어린

이는 흙이나 먼지가 묻은 손이나 장난감을 입으로 가져가

는 행위가 잦아 환경매질 중 납에 노출되는 빈도가 성인

에 비해 높으며, 어린이의 뇌와 신경계가 성인의 뇌와 신

경계에 비해 납 노출에 민감해 뇌와 신경계 손상이 더

잘 일어날 수 있기 때문이다(EFSA, 2010; USEPA,

2015a).

또한, 납은 체내에 축적되는 특성을 보이기 때문에 체

내에 축적된 혈중 납 농도가 인체건강영향과 직접적인 관

련이 있다(WHO, 1972). 예를 들어, 어린이 체내에 축적

된 혈중 납 농도(blood lead level)가 10 µg/dL 증가하면

지능지수가 1-3점 감소하며 혈중 납 농도가 7~8 µg/dL일

때에도 인지능력 저해 문제가 발생할 수 있기 때문에, 세

계보건기구에서는 어린이 혈중 납 농도가 4~6 µg/dL 수

준을 초과하지 않도록 납의 주간 허용 섭취량(provisional

tolerable weekly intake, PTWI)를 25 µg/kg-week으로 제

시한다(WHO, 1993). 또한, EFSA에서는 납이 어린이 신

경계 발달에 영향을 미칠 확률을 1% 증가시키는 혈중 납

농도의 하위 95% 신뢰한계치(the 95th percentile lower

confidence limit of the benchmark dose of 1% extra

risk, BMDL01)를 1.2 µg/dL로 제시하며, 동시에 혈중 납

농도가 매우 낮아도 신경계 발달 영향이 나타날 수 있어

혈중 납 농도의 임계수준을 결정할 수 없다고도 하였다

(EFSA, 2010). 상기한 사항을 모두 종합하면 납의 위해

성평가 절차는 어린이 체내에 축적된 혈중 납 농도를 평

가하는 것을 목적으로 수립되어야 함을 알 수 있다.

USEPA나 네덜란드 RIVM 등 외국의 위해성평가 수행

기관에서는 납이 어린이에 미치는 심각성을 인지하고 어

린이의 혈중 납 농도를 반영한 납의 위해성평가를 수행한

다. 예를 들어, USEPA에서는 어린이에 대한 납의 노출-

흡수-생물동력학 모델(Integrated Exposure-Uptake-Biokinetic

Model for Lead in Children(IEUBK))을 이용해 납 오

염으로 인한 어린이의 혈중 납 농도를 예측하는 납 오염

부지 위해성평가 절차를 제시하며, 또한 IEUBK 모델링

결과를 바탕으로 납 오염 주거지역 토양의 잠정적 정화수

준(preliminary remediation goal, PRG)을 400 mg/kg으

로 제시한다(USEPA, 2003). 또한, 네덜란드에서는 납의

주간허용섭취량이 25 µg/kg-week(일일허용섭취량으로 환

산하면 3.6 µg/kg-day)이라는 세계보건기구의 보고서

(WHO, 1993)와 혈중 납 농도가 매우 낮아도 납으로 인

한 신경계 발달 문제가 나타날 수 있어 납의 역치수준을

결정할 수 없다는 EFSA의 의견(EFSA, 2010)을 모두 고

려해 납의 일일허용섭취량을 세계보건기구에서 제시한 수

준보다 약간 낮은 2.8 µg/kg-day로 설정하여 위해성평가를

수행한다(RIVM, 2012).

우리나라에서도 납을 토양오염물질로 지정하고 독일의

어린이 놀이터 토양의 납 기준을 인용해 주거지역(1지역)

토양오염우려기준을 200 mg/kg으로 설정하였다(KMOE,

2003). 또한, 우리나라 토양오염물질 위해성평가지침에서

도 납을 위해성평가 대상물질로 지정하고, 납 위해성평가

에 사용되는 섭취발암계수(단위체중 당 1 mg의 오염물질

을 만성적으로 섭취하였을 때의 발암확률, slope factor),

흡입발암계수(오염물질 농도가 1 µg/m3인 오염물질을 만

성적으로 흡입하였을 때의 발암확률, unit risk factor) 및

건강영향에 대한 섭취 역치수준(하루허용섭취량, reference

dose)을 각각 8.5E-03(mg/kg-day)−1, 1.2E-05(µg/m3)−1 및

5.0E-04 mg/kg-day로 제시하였다(KMOE, 2015). 우리나라

위해성평가 지침에 사용된 납의 섭취 및 흡입발암계수(즉,

단위 오염물질 노출(예: 1 mg/kg-day)로 인한 발암상승확

률)는 납 노출로 인한 쥐의 신장암 발생확률 자료를 이용

해 도출된 값이지만(CalEPA, 2009), 납의 섭취 역치수준(

즉, 일일허용섭취량)에 대한 출처는 불명확하다. 우리나라

위해성평가 지침에서는 납의 섭취 역치수준 출처로

USEPA IRIS와 USEPA의 2002년 문서를 제시하지만

(USEPA, 2002), 상기한 USEPA의 두 자료 모두 납의

섭취 역치수준을 제시하지는 않는다. 즉, 우리나라 현행

지침을 따라 위해성평가를 수행하면 납의 발암성에 대한

평가는 가능하나 납 노출로 인한 가장 심각한 문제인 어

린이 신경계 영향 발달 문제에 대한 위해도를 합리적으로

평가할 수 없다.

따라서 우리나라 현행 지침에서도 납 오염에 대해 어린

이의 혈중 납 농도를 반영하는 위해성평가가 수행될 수

있는 방향으로 보완이 필요하며, 본 논문에서는 USEPA

와 네덜란드 National Institute for Public Health and

the Environment(RIVM)의 납에 대한 주거지역 위해성평

가 방법을 살펴보고 이를 바탕으로 우리나라 실정에 적합

한 납 위해성평가 방안을 제안하였다.

2. USEPA와 네덜란드 RIVM의 납 위해성평가 방법

2.1. USEPA 

United States Center for Disease Control and Preven-

tion(USCDC)에서는 1991년 혈중 납 농도와 이로 인해

발생하는 건강 악영향 간의 상관관계를 연구하였으며, 연



다양한 위해성평가 방법에 따라 도출한 토양오염 판정기준의 차이에 관한 연구(III): 우리나라 납 오염 위해성평가 방법 제안 3

J. Soil Groundw. Environ. Vol. 20(6), p. 1~7, 2015

구 결과 건강 보호를 위한 어린이의 혈중 납 농도 한계

치를 10 µg/dL으로 제안하였다(USCDC, 2005). USEPA

에서는 이 의견에 따라 Superfund 주거지역 오염부지에서

혈중 납 농도가 10 µg/dL를 초과하는 어린이의 비율이 전

체 어린이의 5% 미만이 되도록 하는 것을 주거지역 납

오염부지 관리의 기본원칙으로 설정하고 납 오염부지에

노출되는 어린이 혈중 납 농도 예측을 위해 IEUBK 모델

을 사용한다(USEPA, 2003). 

IEUBK 모델은 6개 노출경로(토양 섭취(soil ingestion),

실내먼지 섭취(indoor dust ingestion), 실외공기 흡입

(outdoor air inhalation), 수돗물 섭취(tapwater consump-

tion), 식품 섭취(dietary intake) 및 페인트칠된 벽에서 발

생한 먼지 등의 기타 환경매질 섭취(alternate intake))를

통해 납이 인체에 노출(exposure)되어 혈액 내로 축적된

(uptake) 납의 농도를 예측하는 다매체 노출모형(multi-

media exposure model)으로(Fig. 1), 각 환경매질의 노출

량(예: 호흡률, 토양섭취율, 수돗물 섭취율 및 식품 섭취

율 등), 각 환경매질 내 납 농도 및 섭취된 환경매질의

흡수율(즉, 생물학적 이용성(bioavailability))을 이용해 납

의 총 일일 흡수량을 계산하고 이를 바탕으로 혈중 납

농도를 예측한다(USEPA, 1994). 

IEUBK 모델은 동일한 양의 납에 노출되어도 개인별

생물동력학적(biokinetic) 특성에 따라 혈중 납 농도가 달

라진다는 것을 전제하므로, 납에 노출된 전체 어린이 집

단의 혈중 납 농도 예측결과가 확률분포 형태로 표현되며,

확률분포 상 혈중 납 농도가 10 µg/dL을 초과하는 어린이

의 비율이 전체 평가대상 어린이의 5% 이상이면 우려할

만한 위해가 있는 것으로 판정한다. IEUBK 모델에 입력

하는 각 환경매질의 노출량, 오염농도 및 생물학적 이용

성 인자들에 대한 설명 및 기본값은 Table 1과 같다.

Table 1에 명시된 각 환경매질의 오염농도는 미국에서 조

사한 각 환경매질의 배경농도로써, 만약 공기, 수돗물 및

식품 내 납 농도가 배경농도 수준인 경우 토양오염도가

약 400 mg/kg이면 혈중 납 농도가 10 µg/dL을 초과하는

어린이의 비율이 전체 평가대상 어린이의 5% 수준으로

유지될 수 있기 때문에 USEPA에서는 주거지역 납 오염

토양에 대한 잠정적 정화수준(PRG)을 400 mg/kg으로 설

정한다(USEPA, 2003).

2.2. 네덜란드 RIVM

네덜란드 RIVM에서는 WHO에서 도출한 납 주간 허용

섭취량인 25 µg/kg-week을 일일허용섭취량으로 환산한

3.6 µg/kg-day를 납의 역치수준으로 설정하여 위해성평가

를 실시하여 왔다(Lijzen et al., 2001). 그러나 현재는

혈중 납 농도가 매우 낮아도 납으로 인한 어린이 신경계

발달 영향이 발생할 수 있어 납의 섭취 역치수준을 결정

할 수 없다는 EFSA의 의견을 반영해 납의 일일허용섭취

량을 3.6 µg/kg-day보다 낮은 2.8 µg/kg-day로 설정하여

Fig. 1. Conceptual diagram of the movement of environmental lead into and through the human body. The oval shapes show

environmental media and the pathway of uptake. The large rectangle is the blood plasma compartment central to the distribution of lead in

the body (USEPA, 2003).
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Table 1. Parameters and default values for estimating the lead uptake rate in the IEUBK Model (USEPA, 1994)

Exposure 

media
Parameter Default

Age range

(months)
Basis for default values Unit

Soil and

dust

Soil lead concentration 200 0-84 Data from USEPA (1989a) µg/g

Ratio of indoor dust lead 

concentration to soil lead 

concentration

0.7 0-84 Analysis of soil and dust data from USEPA (1989a)
µg/g per 

µg/g 

Ratio of indoor dust lead 

concentration to air lead 

concentration

100 0-84

Analysis of 1983 East Helena study in (USEPA, 1989a, Appen-

dix B-8) suggest about 267 µg/g increment of lead in dust for 

each µg/m3 lead in air. A much smaller factor of 267 µg/g PbD1) 

per µg/m3 is assumed for non-smelter community exposure.

µg/g per 

µg/m3

Soil and dust (combined) 

consumption

0.085 0-11

Based on values reported in OAQPS2) report (USEPA, 1989a, 

pp. A-16).
mg/day

0.135 12-23

0.135 24-35

0.135 36-47

0.100 48-59

0.090 60-71

0.085 72-84

Bioavailability 0.3 0-84 USEPA, 1994 unitless

Air

Outdoor air lead 

concentration
0.1 0-84

Based on the lower end of the range 0.1~0.3 µg-Pb/m3 that is 

reported for outdoor air concentration in US cities without lead 

point sources (USEPA, 1989a)

µg/m3

Time spent outdoor

1 0-11

Values are reported in the OAQPS report (USEPA, 1989a, 

pp. A-2) and the (USEPA, 1990).
hr/day

2 12-23

3 24-35

4 36-47

4 48-59

4 60-71

4 72-84

Ventilation rate

2 0-11

Values are reported in the OAQPS report (USEPA, 1989a, 

pp. A-2) and the (USEPA, 1990).
m3/day

3 12-23

5 24-35

5 36-47

5 48-59

7 60-71

7 72-84

Bioavailability 0.32 0-84 USEPA, 1994 unitless

Water

Water lead concentration 4.0 0-84
Based on analysis of data from American Water Works Service 

Co. (Markus, 1989)
µg/L

Daily amount of water 

consumed

0.20 0-11

Exposure Factors Handbook (USEPA, 1989b) L/day

0.50 12-23

0.52 24-35

0.53 36-47

0.55 48-59

0.58 60-71

0.59 72-84

Bioavailability 0.5 0-84 USEPA, 1994 unitless

Diet
Diet lead intake

5.53 0-11

Pb concentration from USEPA (1986).

Quantity consumed from Pennington (1983).
µg/day

5.78 12-23

6.49 24-35

6.24 36-47

6.01 48-59

6.34 60-71

7.00 72-84

Bioavailability 0.5 0-84 USEPA, 1994 unitless

1) Lead concentration in dust
2) Office of Air Quality Planning and Standards
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위해성평가를 수행한다. 이 때, 2.8이라는 숫자는 과학적

근거를 통해 도출된 수치가 아닌 정책적으로 결정된 수치

이다(RIVM, 2012).

네덜란드 RIVM에서는 3단계의 위해성평가 절차를 수

행하는데, 1단계는 심각한 오염인지 판정하는 단계

(determining a case of serious contamination)이고, 2단

계는 심각한 오염으로 판정된 오염부지에 대해 표준화된

절차를 이용해 위해성평가를 수행하는 표준 위해성평가

단계(standard risk assessment)이며, 3단계는 2단계 평가

를 통해 우려할 만한 수준의 위해가 존재한다고 판정된

오염부지에 대해 부지특이적인 위해성평가를 수행하는 단

계(location-specific assessment)이다. 1단계에서는 개입기

준을 초과하는 비포화대 토량이 25 m3 이상이면 이를 심

각한 오염으로 판정하며, 이 때 사용되는 납의 개입기준

은 530 mg/kg이다(RIVM, 2012). 납의 개입기준은 주거

지의 어린이가 토양섭취와 농작물섭취를 통해 납에 노출

되는 시나리오를 가정하여 도출되었으며, 개입기준을 도

출하는 식은 식 (1)과 같고(Lijzen et al., 2001) 식 (1)

의 인자들에 대한 설명 및 기본값은 Table 2와 같다.

Table 2에서 Intervention은 개입기준 도출 시 적용하는

기본값을 의미하며, Risk는 위해성평가를 위해 적용하는

기본값을 의미한다. 즉, 납의 위해성평가 시에는 납의 섭

취 역치수준을 2.8 µg/kg-day로 설정하지만, 납의 개입기

준 결정 시에는 납의 역치수준을 3.6 µg/kg-day로 여전히

사용한다.

 (1)

2단계에서는 네덜란드 RIVM 위해성평가 표준 모델인

CSOIL Model을 따라 위해성평가를 수행하며, CSOIL

Model에서 설정하는 노출경로는 섭취/피부접촉(토양섭취,

음용수섭취, 농작물섭취, 실내먼지 접촉, 토양접촉, 샤워 중

물과 접촉) 및 흡입(토양입자 흡입, 실내공기 내 휘발물질

흡입, 실외공기 내 휘발물질 흡입, 샤워 중 물 내 휘발물질

흡입)이다. 이후 각 노출경로별로 일일노출량을 산정하고

섭취/피부접촉에 의한 전체 노출량을 일일허용섭취량으로

나눈 값과 흡입하는 전체 노출량을 허용대기농도(tolerable

concentration in air, TCA)로 나눈 값을 합산하여 위해도

를 산정하는데, 이 값이 1을 초과하면 우려할 만한 위해도

가 있는 것으로 판정한다. 그렇지만, 네덜란드에서는 납 노

출로 인한 흡입독성치(TCA)를 제공하지 않으므로(RIVM,

2012), 납 노출에 대해 실질적으로 평가하게 되는 노출경로

는 섭취/피부접촉(토양섭취, 음용수섭취, 농작물섭취, 실내

먼지 접촉, 토양접촉 및 샤워 중 물과 접촉) 경로이다

(Brand et al., 2007). 2단계 평가 결과 위해도가 우려할

수준인 것으로 나타나 부지특이적인 위해성평가를 수행하

고자 하는 경우에는 3단계 평가를 수행하는데, 네덜란드

RIVM에서는 3단계 위해성평가를 위한 지침은 제공하지 않

는다(RIVM, 2012). 만약, 3단계 위해성평가를 수행하지 않

을 경우에는 토지용도별 정화기준에 따라 정화를 실시한다.

USEPA와 네덜란드 RIVM의 주거지역 납 위해성평가 절

차를 정리하여 비교하면, USEPA는 IEUBK Model을 이용

해 납의 다매체 노출(토양, 먼지, 음용수, 식품섭취 및 공기

흡입)로 인해 증가하는 혈중 납 농도를 예측해 그 농도가

기준치(10 µg/dL)를 초과하는지 여부를 위해여부의 기준으

Cs

BWc

AIDc Fag× BCFk Fvk× Qkc× fdwr× BCFb Fvb× Qbc× fdws×+( )×[ ]
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- TDI×=

Table 2. Parameters and their definitions and default values used for the calculation of oral and dermal exposure in Dutch RIVM

Parameter Definition
Default Unit

Intervention Risk

Cs Soil concentration − − mg/kg

AIDc Daily soil intake of a child 10−4 10−4 kg/day

Fag Relative absorption factor of contaminants from soil 0.74 0.74 unitless

BCFb Bioconcentration factor of leafy crops 0.044 0.0043 unitless

BCFk Bioconcentration factor of root crops 0.0017 0.00074 unitless

Fvk Fraction of root crops eaten from the allotment garden 0.1 0.1 unitless

Qkc Daily root crops consumption rate by a child 0.0595 0.0595 kg/day

fdwr Fraction of dry weight of root crops 0.167 0.167 unitless

Fvb Fraction of leafy crops eaten from the allotment garden 0.1 0.1 unitless

Qbc Daily leafy crops consumption rate by a child 0.0583 0.0583 kg/day

fdws Fraction of dry weight of leafy crops 0.098 0.098 unitless

BWc Body weight of a child 15 15 kg

TDI Tolerable daily intake 0.0036 0.0028 mg/kg-day
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로 설정하고, 네덜란드 RIVM에서는 환경매질 섭취로 인한

납 노출량이 허용 가능한 혈중 납 농도를 기반으로 설정된

납의 섭취 역치수준을 초과하는지 여부를 위해여부의 기준

으로 설정하여 위해성평가를 수행한다. 즉, 두 기관의 납

오염 위해성평가의 구체적인 수행방법은 서로 다르지만, 두

기관 모두 납 오염관리의 목표를 어린이 혈중 납 농도 관

리로 설정한다는 동일한 취지를 가지고 있다.

3. 우리나라의 납 위해성평가 방법 보완 방향

상기한 바와 같이 어린이가 성인에 비해 납 노출에 훨

씬 민감하며 어린이 혈중 납 농도 증가로 인한 신경계

발달 영향이 납 노출로 인해 발생할 수 있는 가장 심각

한 문제이므로, 납에 대한 위해성평가는 어린이 혈중 납

농도를 반영하여 이루어져야 한다. 따라서 우리나라 주거

지역(1지역) 납 우려기준을 독일의 어린이 놀이터 기준인

200 mg/kg으로 설정한 것은 어린이를 대상으로 한 토양기

준이라는 점에서 타당한 기준이라고 여겨진다. 반면, 우리

나라 현행 위해성평가 지침에 명시된 납의 섭취 역치수준

(0.5 µg/kg-day)의 출처가 불분명하기 때문에, 위해성평가

지침에 대한 수정은 반드시 이루어져야 한다. 본 연구에

서는 현행 지침에 명시된 납의 섭취 역치계수를 합리적

근거를 가진 수치(WHO가 제시한 3.6 µg/kg-day 혹은 네

덜란드 RIVM이 제안한 2.8 µg/kg-day)로 변경하는 것을

제안한다. 그렇지만, 납의 섭취 역치계수를 수정한다고 하

여도 우리나라 지침에 납의 흡수독성치가 제시되지 않았

기 때문에 납을 흡입하는 경로에 대한 위해도를 산정할

수 없다. 따라서 납으로 인한 오염이 매우 심해 흡입으로

인한 공기 중 납 노출 가능성이 높을 경우에는 공기 중

납 흡입경로를 포함한 다매체 노출을 고려하는 IEUBK

Model을 사용한 위해성평가를 수행하는 것을 권장한다.
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