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작업에 참여한 자원봉사자의 건강영향평가
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─ Abstract ─

Health Effect Assessment on Volunteers Involved in the Cleanup Operation 
Following the Hebei Spirit Oil Spill Along the Taean Coast, Korea 

Chul-Ho Lee, Kyung-Hwa Park, Min-Jung Lee, Wook-Hee Choi, 
Heon Kim1), Choong-Hee Park, Dae-Seon Kim, Seung-Do Yu

Environmental Epidemiology Division, Environmental Health Risk Research Department, National Institute of
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Objective: The objetive of this study is to assess the level of oxidative stress by the exposure to
volatile organic compounds (VOCs) and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in volunteers who
cleaned up the crude oil spilled from the Hebei Spirit on the Coast of Taean County, Korea.

Methods: The study subjects were 46 volunteers and 37 controls from the National Institute of
Environmental Research. A self-administered questionnaire was used for volunteers to examine their
working environment and health effects. Urinary concentrations of hippuric acid, 1-hydroxypyrene, and
2-naphthol were measured as exposure markers for VOCs and PAHs, and urinary thiobarbituric acid
reactive substances (TBARS) and 8-hydroxydeoxyguanosine (8-OHdG) levels were measured as oxida-
tive stress markers.

Results: Sixty-four percent of the respondents presented a variety of symptoms, including sore eyes
and throat, nausea, dizziness, headache, low back pain, and leg pain after participating in the cleanup
operation. Urinary 2-naphthol and TBARS concentrations appeared higher in the volunteers. Univariate
and multivariate analyses showed that urinary TBARS and 8-OHdG levels were positively correlated
with urinary 2-naphthol and 1-hydroxypyrene concentrations respectively, especially among the volun-
teers. 

Conclusions: The result implies that participating in cleanup work of oil spills may have a possibility
to induce oxidative damage by exposure to PAHs in crude oil.
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서 론

해양 유류 오염사고는 세계적으로 감소하는 추세이지만

우리나라는 오히려 증가하는 경향을 보이고 있다1,2). 최근

에 발생한 유류유출사고는 2007년 12월 7일에 발생한 허

베이스피릿호에 의한 사고이며, 12,547 ㎘(약 10,900톤)

의 원유가 해양으로 유출되었다. 허베이스피릿호에서 유

출된 원유는 이란과 쿠웨이트, 그리고 아랍에미레이트산

이었으며, 이에 포함된 유해성분은 주로 벤젠, 톨루엔,

에틸벤젠, 크실렌 등과 같은 휘발성유기화합물(Volatile

Organic Compounds; VOCs), 다환방향족탄화수소

(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAHs), 그리

고 중금속 등인 것으로 보고되었다3). 원유에 노출되면 두

통, 피부염, 눈자극, 호흡기문제, 구역질, 어지러움, 졸

림현상 등의 영향이 있는 것으로 알려져 있다4-11). Inter-

national Agency of Research on Cancer (IARC)는

원유의 인체 발암성 여부에 대한 명확한 판단을 내리기

어려운“인체발암성 미분류 물질(Not Classifiable as

to Carcinogenity to Humans) (Group 3)”로 분류하

고 있지만12), 유해성분이 포함되어 있는 것을 고려할 때

원유 제거 작업에 참여한 피해지역 주민, 군인, 민간 자

원봉사자들에 대한 건강영향평가가 필요하다.

원유에 포함된 benzene, toluene, xylene 등의

VOCs와 PAHs는 주로 대기를 통하여 확산되어 호흡기

또는 피부를 통하여 흡수되기도 한다6). 체내로 흡수된 이

들 물질은 주로 간에서 대사되고 그 대사체는 소변으로

배설된다. VOCs와 PAHs의 노출정도를 파악하기 위하

여, VOCs 노출지표로 toluene의 대사체인 마뇨산(hip-

puric acid)13)을, PAHs 노출지표로는 pyrene의 대사체

인 1-hydroxypyrene (1-OHP)14)과 naphthalene의

대사체인 2-naphthol15)을 이용하고 있다. 

VOCs와 PAHs는 반응성이 강한 활성산소를 생성하

여 인체에 산화스트레스(oxidative stress)를 유발시켜

DNA, 단백질, 지질 등의 생체물질에 영향을 주는 것으

로 알려져 있다16). 특히, DNA는 활성산소와 반응하여

8-hydroxydeoxyguanosine (8-OHdG)을 형성하여

DNA-adduct의 원인이 되고 이로 인하여 DNA의 복제

과정 중에 각종 돌연변이를 유발하는 것으로 알려져 있

다17,18). DNA의 산화손상은 혈중 또는 요중 8-OHdG

농도를 측정하여 평가하고 있다. 또한 지질은 산화스트

레스를 받으면 불포화 지방산(polyunsaturated fatty

acid)이 과산화되어 세포막의 유동성이 감소되고, 이때

생성된 여러 가지 부산물이 효소의 활성을 억제하고, 단

백질이나 핵산 등과 cross-link를 이루기도 한다19,20). 지

질의 산화손상지표는 malondialdehyde(MDA)21)이며,

이를 반영하는 지표로서 thiobarbituric acid reactive

substance (TBARS)를 측정하여 사용하기도 한다. 또

한 VOCs와 PAHs는 지용성이 강하여 지질성분이 많은

생체막에서 영향을 나타낼 가능성이 높다.

원유유출 방제작업과 건강영향에 대한 기존의 연구는

방제작업 참여자를 대상으로 질환 증상에 대한 조사가 주

를 이루었으며, 원유 방제작업 참여자에 대한 VOCs와

PAHs 대사체에 대한 연구는 많이 이루어지지 않았고,

이들 대사물질과 산화손상과의 관련성에 대한 연구는 거

의 없었다. 또한 사고발생 후 일주일 이내에 방제작업에

참여한 사람을 대상으로 VOCs와 PAHs 노출 수준 및

산화손상과의 관련성에 대하여 조사한 연구보고는 확인된

것이 없다. 따라서 본 연구는 유출된 원유 방제작업에 참

여한 작업자들에게 미치는 영향 평가에 대한 자료로 제공

하기 위하여, 원유 유출사고 5일 뒤에 방제작업에 참여한

국립환경과학원 직원과 참여하지 않은 직원을 대상으로,

VOCs와 PAHs에 대한 노출정도를 평가비교하고, 요중

대사산물(마뇨산, 1-OHP, 2-naphthol)과 산화손상지

표인 8-OHdG와 TBARS와의 연관성을 분석하였다.

연구대상 및 방법

1. 연구 대상

연구대상자는 2007년 12월 7일 태안 앞바다 원유 유출

사고 5일후인 12월 12일 소원면 의항리에 위치하는 구름

포 해수욕장에서 방제작업에 참여한 국립환경과학원 자원

봉사자 46명(남자 42명, 여자 4명)과 비교군으로 방제작

업에 참여하지 않은 직원 37명(남자 34명, 여자 3명)을

대상으로 하였다(Table 1). 비교군은 자원봉사자와 동일

부서에서 근무하지만 방제작업에 참여하지 않은 직원 중

성과 연령, 그리고 흡연여부를 고려하여 선정하였다. 방

제작업은 12월 12일 10:00부터 16:00까지였으며, 평균

작업시간은 5.34 시간이었다. 대상자의 평균 연령은 조

사군이 35.2±8.1세, 비교군이 34.4±6.8세였다. 참여자

의 조사 참여 및 시료제공 등에 대한 동의서를 받은 후

설문조사와 소변채취를 하였다. 

2. 연구 방법

설문조사는 참여자가 인적사항 및 흡연여부와 방제작업

시간, 작업 종류, 방제 장비 착용 여부, 그리고 악취 및

건강 영향 증상 등의 방제작업 관련 자료 등에 대해 자가

기입을 통하여 이루어졌다. 요 시료는 방제작업 다음 날

오전 9:00~12:00 사이에 채취하였으며, 수집된 요 시료

는 분석 전까지 50ml 폴리프로필렌 튜브에 옮겨 영하 20

도에서 보관하였다.
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3. 대사체 및 산화손상지표 분석

VOCs의 대사체인 마뇨산22)과 PAHs의 대사체인 1-

OHP와 2-naphthol은 고성능액체 크로마토그래피(high

performance liquid chromatography; HPLC)로 분

석하였다23). 분석된 VOCs와 PAHs 대사체의 농도를 요

중 creatinine 값으로 보정하여 사용하였다.

DNA 산화손상지표인 8-OHdG와 지질 과산화 지표로

MDA의 생성량을 반영하는 TBARS의 농도을 측정하여

산화손상지표로 사용하였다. 대상자의 요중 8-OHdG 농

도는 시판되는 ELISA kit (8-OHdG Check, Japan

Institute for the Control of Aging, Japan)를 사용

하여 측정하였다23). 요중 TBARS 농도는 HPLC로 측정

하였으며22), 이때 TBARS 검출한계는 0.07 nM/ml 이

었다. 측정한 요중 8-OHdG 농도와 TBARS 농도는 요

중 creatinine 농도로 보정하여 사용하였다.

4. 자료처리 및 통계분석

통계분석에는 SPSS V.12.0을 이용하였다. 성별, 흡

연, 방제장비 착용, 증상에 대한 분포는 카이제곱검정 또

는 Fisher의 직접확률계산법으로 검정하였다. VOCs와

PAHs 대사체의 측정한계 미만인 시료는 절대영과 측정

된 농도 중에서 가장 낮은 값의 1/3 값으로 치환하였다.

크레아티닌으로 보정한 마뇨산과 1-OHP, 2-naphthol,

TBARS, 그리고 8-OHdG의 평균과 표준편차를 구하고,

방제작업 여부와 성별 또는 흡연 여부에 따라서 Student

t-test와 Kruskall-Wallis test로 비교분석하였다.

TBARS와 8-OHdG와 마뇨산과, 1-OHP, 그리고 2-

naphthol 사이의 상관성은 로그변환 후 편상관분석을 통

하여 검정하였다. 마지막으로 다중회귀분석을 이용하여 마

뇨산과 1-OHP, 그리고 2-naphthol 농도를 성별, 흡연

및 연령으로 보정한 후 TBARS 및 8-OHdG와의 관련성

을 검정하였다.

결 과

1. 설문 조사

설문조사는 작업참가자를 대상으로 작업시간, 작업종

류, 방제 장비착용 여부 그리고 악취 및 건강영향 증상

등에 대한 항목으로 구성되었다. 방제작업 참가자의 작업

시간은 평균 5.34 시간이었으며, 작업 중 방제복 착용 여

이철호 등∙ 원유유출과 건강영향

Table 1. Characteristics of study subjects 

Volunteers (N=46) Controls (N=37)

no. (%) no. (%) 

Gender

Male 42 (91.3) 34 (91.9)

Female 04 (08.7) 03 (08.1)

Smoking status

Non-smokers 21 (45.7) 14 (37.8)

Smokers 25 (54.3) 23 (62.2)

Age (year), (mean±SD) 35.2±8.10 34.4±6.8

Time of working on cleanup activities (hour), (mean±SD) 5.34±0.84 -

Protective clothing/devices

Suits 46 (1000) -

Gloves 45 (97.8) -

Mask 22 (47.8) -

Boots 46 (1000) -

Symptoms during cleanup activities 

Respondents 22(47.8) 37(100)

Non-respondents 24(52.2) 0(0)

Principal symptoms (N=22)

Symptoms of eyes 5 (22.7) 0(0)

Symptoms of throat 4 (18.2) 0(0)

Nausea 5 (22.7) 0(0)

Dizziness 2 (09.1) 0(0)

Dull headache, headache" 9 (40.9) 0(0)

Low back pain and leg pain 9 (40.9) 0(0)



부에 대한 조사에서 방제복 100%, 장갑 97.8%의 착용

율을 보인 반면 마스크 착용은 47.8%만이 착용하였다고

응답하였다(Table 1). 

방제작업중에 발생한 증상호소에 대한 설문조사는 참여

자 46명 중 22명(47.8%)에 대하여 이루어졌다. 조사에

응한 22명 중 14명(63.6%)이 한 종류 이상의 증상을 느

꼈다고 응답하였으며, 증상경험은 두통(9명), 다리 및 허

리 통증(9명), 구역질(5명), 눈 따가움(5명), 목 따가움

(4명), 어지러움(2명) 등의 순으로 나타났다(Table 1).

2. VOCs 및 PAHs 대사체 농도 분포

요중 마뇨산은 조사군 모두에서 검출되었으며, 기하평

균은 조사군에서 0.14 g/g creatinine 이었고 비교군에

서는 0.13 g/g creatinine으로 두 군간에 유의한 차이는

없었으며, 흡연 여부에 따른 두 군 간의 유의한 차이도

없었다(Table 2).

조사군 46명 중 1명(2.3%), 비교군 37명 중 1명

(2.7%)에서 1-OHP가 검출한계 미만이었다. 1-OHP의

기하평균은 조사군에서 0.11 μg/g creatinine, 비교군에

서 0.10 μg/g creatinine으로 두 군 간에 차이는 없었으

며, 흡연여부에 따른 차이도 없었다(Table 2). 

조사군 46명 중 7명(15.2%), 비교군 37명 중 12명

(32.4%)에서 2-naphthol이 검출한계 미만이었다. 2-

naphthol의 기하평균은 조사군과 비교군에서 각각 1.31

과 0.73 μg/g creatinine으로 경계적 유의수준에서 조사

군이 높았다. 

흡연자에서는 두 군 간에 유의한 차이가 나타나지 않았

으나, 비흡연자에서 조사군의 2-naphthol 농도가 비교

군에 비하여 경계적 유의수준으로 높았다(Table 2). 

3. 산화손상지표 농도 분포

조사군과 비교군의 TBARS 기하평균은 각각 3.59과

2.11 μmol/g creatinine으로 조사군이 비교군에 비하여

통계적으로 유의하게 높았다. 그리고 흡연 및 비흡연군에

서 모두 TBARS 농도는 조사군이 비교군에 비하여 통계

적으로 유의하게 높았다(Table 2).

8-OHdG의 기하평균은 조사군에서 11.23 μg/g crea-

tinine이었고 비교군은 11.07 μg/g creatinine로 나타

났으며, 두 군 간에 통계적으로 유의한 차이는 없었다.

흡연에 따른 차이 또한 없었다(Table 2).
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Table 2. Geometric means and geometric standard deviations of urinary hippuric acid, 1-hydroxypyrene, 2-naphthol, thiobarbituric

acid reactive substances, and 8-hydroxydeoxyguanosine concentrations according to smoking status

Volunteer Control p-value*

Hippuric acid (g/g creatinine) Total 00.14 (2.40) 00.13 (3.18) 0.807

Non-smokers 00.15 (2.25) 00.17 (3.29) 0.754�

Smokers 00.13 (2.55) 00.12 (3.11) 0.641

p-value� 0.614 0.326§

1-Hydroxypyrene (μg/g creatinine) Total 00.11 (3.53) 00.10 (2.62) 0.799

Non-smokers 00.08 (4.22) 00.09 (3.44) 0.838�

Smokers 00.13 (2.91) 00.11 (2.17) 0.415

p-value� 0.183 0.576§

2-Naphthol (μg/g creatinine) Total 01.31 (4.00) 00.73 (5.16) 0.087

Non-smokers 01.44 (3.29) 00.59 (4.64) 0.076�

Smokers 01.21 (4.73) 00.83 (5.59) 0.437

p-value� 0.667 0.536§

Thiobarbituric acid reactive substance (μmol/g creatinine) Total 03.59 (1.74) 02.11 (2.14) 0.001

Non-smokers 03.60 (2.03) 01.67 (2.60) 0.017�

Smokers 03.58 (1.50) 02.44 (1.81) 0.013

p-value� 0.978 0.198§

8-Hydroxydeoxyguanosine (μg/g creatinine) Total 11.23 (1.66) 11.07 (1.61) 0.894

Non-smokers 11.50 (1.79) 13.12 (1.42) 0.410�

Smokers 11.01 (1.57) 09.99 (1.68) 0.489

p-value� 0.777 0.091§

*: p-value for Student's t-test according to the cleanup activity. �: p-value for Kruskall-Wallis test according to the cleanup activity
�: p-value for Student's t-test according to the cigarette smoking. §p-value for Kruskall-Wallis test according to the cigarette smok-

ing.
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4. 산화손상지표와 대사체의 관계

TBARS와 8-OHdG에 대하여 마뇨산과 1-OHP, 그

리고 2-naphthol 사이의 상관분석을 하였다. TBARS

농도는 2-naphthol 농도와 통계적으로 유의한 양의 상

관관계를 나타내었으며, 특히 조사군에서 뚜렷하게 나타

났다. 그리고 조사군에서 8-OHdG는 1-OHP와 통계적

으로 유의한 양의 상관관계를 나타내었으며, 비교군에서

는 음의 상관관계를 보여주었다(Table 3). 

그러나 TBARS와 8-OHdG는 마뇨산과 유의한 관련

성이 없었다.

5. 다중회귀분석 결과

TBARS와 8-OHdG를 종속변수로 하고 성별, 나이,

흡연여부, 방제작업 참여, 그리고 요중 마뇨산과 1-

OHP, 2-naphthol 농도를 독립변수로 하여 다중회귀분

석을 하였다. 분석결과 2-naphthol 농도가 TBARS 농

도에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났고(Table 4),

이철호 등∙ 원유유출과 건강영향

Table 3. Correlation coefficients of urinary hippuric acid, 1-hydroxypyrene, or 2-naphthol level with urinary thiobarbituric acid reac-

tive substance and 8-hydroxydeoxyguanosine levels

Hippuric acid 1-Hydroxypyrene 2-Naphthol

Thiobarbituric acid reactive substance

Total (n=83) -0.074 -0.033** -0.307**

Volunteer (n=46) -0.118 -0.037** -0.384**

Control (n=37) -0.006 -0.049** -0.288**

8-Hydroxydeoxyguanosine

Total (n=83) -0.077 -0.301** -0.109**

Volunteer (n=46) -0.237 -0.387** -0.001**

Control (n=37) -0.051 -0.037** -0.338**

* p-value<0.05, ** p-value<0.01

Table 4. A multiple linear regression analysis of urinary thiobarbituric acid reactive substance level including sex, smoking status,

age, cleanup activity, and urinary 2-naphthol concentration as independent variables

β* S.E.(β)� T� p-value

Sex -5.388 2.118 -2.65 0.001

Smoking -0.382 1.134 -0.34 0.737

Age -0.007 0.074 -0.10 0.920

Cleanup activity -1.463 1.057 -1.38 0.170

2-Naphthol -0.736 0.312 -2.36 0.021

1-Hydroxypyrene -0.824 3.399 -0.24 0.809

* β: Regression coefficient, �S.E.(β): Standard error of regression coefficient, �T: β/S.E.(β), Smoking: dichotomous (smoker and non-

smoker), Sex: dichotomous (male and female), Age: continuous (year), Cleanup activity: dichotomous (yes and no)

Table 5. A multiple linear regression analysis of urinary 8-hydroxydeoxyguanosine level including sex, smoking status, age, cleanup

activity, and urinary 1-hydroxypyrene as independent variables

β* S.E.(β)� T� p-value

Sex 3.662 2.389 1.53 0.130

Smoking 1.357 1.334 1.02 0.321

Age 0.092 0.087 1.06 0.293

Cleanup activity 0.038 1.244 0.03 0.975

2-Naphthol -0.401 0.368 -1.09 0.279

1-Hydroxypyrene 8.378 4.001 2.09 0.040

* β: Regression coefficient, �S.E.(β): Standard error of regression coefficient, �T: β/S.E.(β), Smoking: dichotomous (smoker and non-

smoker), Sex: dichotomous (male and female), Age: continuous(year), Cleanup activity: dichotomous (yes and no)



1-OHP 농도가 8-OHdG 농도에 영향을 미치는 것으로

나타났다. 다변량회귀분석 결과에서도 뮤콘산과 마뇨산

농도는 TBARS와 8-OHdG 농도에 영향을 미치지 않는

것으로 나타났다.

고 찰

해양 원유 유출사고에 의하여 유출된 원유의 제거는 인

력을 이용한 방제작업을 통하여 이루어지며, 이때 지역주

민, 자원봉사 등 많은 인력이 필요로 한다9). 따라서 방제

작업 참여자들은 원유에 포함된 많은 독성 물질에 노출되

어 신경계질환과 같은 급성건강영향이 발생할 수 있다.

기존의 연구는 방제작업 참여자를 대상으로 질환 증상에

대한 조사가 주를 이루었으며4-11), 원유 방제작업에 참여

자에 대한 VOCs와 PAHs 대사체에 대한 연구는 많이

이루어지지 않았고, 이들 대사물질과 산화손상과의 관련

성에 대한 연구는 거의 없었다. 따라서 본 연구는 방제작

업에 참여한 사람을 대상으로 원유 중에 포함된 VOCs와

PAHs의 대사체를 측정하여 이들 물질의 노출수준을 평

가하고, 이러한 노출이 산화손상에 미치는 영향을 알아보

고자 하였으며, 이 결과는 원유 유출지역 거주주민과 장

기적으로 방제작업에 참여한 사람들의 건강영향평가 자료

로 활용하고자 하였다.  

원유 유출사고의 방제작업에 참여한 사람들에게서 나타

난 증상은 두통, 피부염, 눈자극, 호흡기문제, 구역질 등

으로 원유속에 포함되어 있는 VOCs와 PAHs, 그리고

유황과 같은 독성물질의 노출에 의한 영향으로 추정할 수

있으며, 그 외 증상으로 장시간 작업으로 인한 허리 통증

이 있다4-11). 본 연구에서 방제작업 중 또는 이후에 두통,

다리 및 허리 통증, 구역질, 눈 따가움, 목 따가움, 어지

러움 등을 호소하였으나, 피부관련 질환에 대해서 응답한

사람은 없었다. 그리고 참여자의 질환 증상 응답률은 50

%(22명)로 낮았지만 호소한 증상은 국내 및 외국의 연구

결과와 비슷한 경향을 보였다. 

톨루엔의 대사물질로 알려진 마뇨산의 요중 농도는 자

원봉사자에서 0.14 g/g creatinine(0.16 g/L)었으며,

이는 Lee 등24)의 허베이스피릿호 방제작업 참여자의

0.32 g/g creatinine(방제복 미착용자) 및 0.21 μg/g

creatinine(방제복착용자)과 Campbell 등25)의 1993년

스코틀랜드에서 발생한 Braer 원유유출 사고 발생

7~12일 후 측정한 지역주민의 마뇨산 농도인 0.18~

0.81 g/g creatinine에 비하여 낮은 수준이었다. 또한

직업적인 유기용제 노출이 없는 근로자의 0.34 g/g cre-

atinine에 비하여 낮은 수준이었으며26), 또한 한국의 농

촌 주민을 대상으로 한 Kim 등22)의 결과인 0.11 g/g

creatinine과는 비슷한 수준이었다. 또한 이 농도는 직

업적인 톨루엔 노출이 없는 브라질인(0.18 g/g creati-

nine)과 필리핀인(0.11 g/g creatinine), 그리고 일본

인(0.09 g/g creatinine)과 비슷한 수준이었다27,28).

1997년 일본의 Nakhodka 원유 유출사고 8일후 방제작

업에 참가한 사람의 요중 마뇨산 농도는 97명 중 3명만

1 g/L 이상이었다고 보고하였다6). 이렇게 이 연구의 대

상자 가운데 방제작업 참가자의 요중 뮤콘산과 마뇨산 농

도가 높지 않은 이유는, 방제작업을 한 시기에는 원유에

함유된 VOCs 중 많은 부분이 휘발하여4), 방제작업시 노

출농도가 원유유출 당시에 비하여 현저히 감소하였을 것

으로 생각되며, 또한 방제작업 참가자의 소변시료를 방제

작업 다음날 오전에 소변을 채집하여 인체 내 대사속도가

빠른 톨루엔과 같은 VOCs의 대부분이 체외로 배출되었

기 때문으로 생각된다. 

방제작업 참가자를 대상으로 PAHs의 노출수준을 알아

보기 위해서 1-OHP와 2-naphthol 을 측정한 결과, 자

원봉사자의 1-OHP 농도는 0.11 μg/g creatinine(0.05

μmol/mol creatinine)로 Lee 등24)의 허베이스피릿호 방

제작업 참여자 0.7 μg/g creatinine에 비하여 낮은 수준

이었으며, 또한 Kim 등(0.07 μmol/mol creatinine)22)

과 Lee 등(0.05 μmol/mol creatinine)29)의 직업적 노

출이 없는 한국인에 비하여 높은 수준이었다. 그리고 2-

naphthol 농도는 작업참가자에서 1.31 μg/g creati-

nine(1.03 μmol/mol creatinine), 비교군에서 0.73 μ

g/g creatinine(0.57 μmol/mol creatinine)으로 작업

참가자가 통계적으로 유의하게 높았고, 이러한 차이는 비

흡연자에서 높게 나타났다. 이 결과는 방제작업에 참가한

사람은 방제작업 과정에서 원유에 포함되어 있는 naph-

thalene과 비슷한 정도의 PAHs에 노출되었다고 할 수

있다. 그러나 이 노출수준은 Lee 등24)의 허베이스피릿호

방제작업 참여자 4.1 μg/g creatinine(방제복 미착용자)

및 4.0 μg/g creatinine(방제복착용자)에 비하여 낮은

수준이었고, 또한 직업적 노출이 없는 한국인(1.18~

2.49 μmol/mol creatinine)과 비슷하거나 낮은 수준이

었다22,27). 본 연구에서는 사고지역의 대기 중 PAHs를 직

접 측정하지 못하였으나, 사고 발생 8-9일 후(12월 15,

16일) 유출지역 해안가와 주변 마을의 대기 중 pyrene과

naphthalene 모두 검출한계 미만으로 PAHs 농도가 미

량이며30), 본 조사결과 PAHs의 대사체의 농도가 일반인

과 큰 차이가 없었으므로, 방제작업에 참가한 자원봉사자

의 PAHs 노출수준이 극단적으로 높지는 않았을 것으로

추정된다. 하지만, 자원봉사자의 요중 2-naphthol 농도

가 비교군에 비하여 높으며, 중요한 PAHs 노출원인인

흡연으로 층화한 경우에도 이러한 현상을 보이고 있는 점

을 감안할 때, 방제작업에 참가한 자원봉사자가 비교군보

다 많은 양의 PAHs에 노출된 것은 분명하다. 
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TBARS 농도의 기하평균은 작업참가자에서 3.59 μ

mol/g creatinine(406.3 mol/mol creatinine), 비교

군에서 2.11 μmol/g creatinine(238.8 mol/mol crea-

tinine)로 작업참가자에서 높게 관찰되었으며, 이는 한국

농촌지역 주민의 1.18 μmol/g creatinine22)에 비해서는

두 군 모두 높았으며, 산업폐기물 소각장 주변지역 주민

의 268.5 mol/mol creatinine31)에 비하여 비교군은 비

슷하였지만 작업참가자는 높았다. 이 결과는 원유 속에

포함된 유해물질노출이 지질 과산화와 관련된 산화손상에

관여하였을 가능성을 보여준다. 한편, 8-OHdG 평균농

도는 자원봉사자에서 11.23 μg/g creatinine으로 비교

군의 11.07 μg/g creatinine과 차이가 없었으며, 이는

Leem 등31)이 보고한 산업폐기물 소각장 주변지역 주민의

13.4 μg/g creatinine 및 비교군의 18.5 μg/g creati-

nine에 비하여 낮은 수준이었다. 

VOCs와 PAHs의 노출은 체내에서 산화적 스트레스를

유발하는 것으로 알려져 있으며16), 본 연구에서는 대상자

의 2-naphthol 농도가 지질 과산화 지표인 TBARS 농

도가 통계적으로 유의한 관련성을 보였고, 1-OHP 농도

는 8-OHdG 농도와 유의한 관련성을 보여주었다. 특히

이러한 관련성은 원유 방제작업에 참가한 사람에서 두드

러지게 나타났다. 또한 TBARS 및 8-OHdG 농도에 영

향을 미치는 요인인 성별, 연령, 흡연 상태, 방제작업 참

여 여부 등의 독립변수를 보정한 다중회귀분석을 시행한

결과에서도 2-naphthol 농도가 TBARS 농도에 유의한

영향을 미치는 것으로 나타났고, 1-OHP 농도가 8-

OHdG 농도에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이러한

결과는 PAHs 노출이 산화적 손상에 의한 TBARS와 8-

OHdG의 생성과 관련이 있음을 시사한다. 특히 자원봉

사자에서 요중 2-naphthol 농도와 TBARS 농도가 높았

으며, 두 물질의 농도 사이의 관련성이 유의하였던 점을

감안하면, 원유 방제작업 중에 naphthalene이나 이과

비슷한 물리∙화학적 특성을 갖는 PAHs 노출이 증가하

고 이로 인하여 인체내 지질과산화와 산화적손상이 유발

되었을 가능성이 높다. 

본 조사는 원유 유출사고 지역과 비교지역의 대기 중

VOCs와 PAHs를 측정하지 못하였다는 제한점이 있다.

또한 사고 발생 후 방제작업 자원봉사 일정이 충분한 사

전계획 없이 급작스럽게 진행되었고, 방제작업을 위해 출

발한 이후에 노출로 인한 건강영향에 대한 평가가 필요할

것으로 판단되어 조사 계획이 수립되었다. 이로 인하여

휘발성 물질에 대한 연구임에도 불구하고 방제작업 후 약

17~20 시간 경과한 다음에 시료채취가 이루어져 VOCs

대사체는 거의 전부 배설된 후에 소변을 채취하였다는 제

한점을 가지고 있다. 이러한 제한점에도 불구하고 본 조

사는 지금까지 확인된 연구보고 중에서 태안 원유 유출

사고 발생 후 가장 초기(5일)에 시료채취가 이루어진 것

으로, 원유유출 사고 발생초기의 방제작업자의 건강영향

평가 자료로 활용할 수 있을 것으로 생각된다.

본 연구에서 원유방제작업에 참여한 자원봉사자를 대상

으로 TBARS와 8-OHdG에 영향을 미치는 요인들을 통

계적으로 검정한 결과, 요중 마뇨산 농도는 두 지표 중

어느 것에도 유의한 영양을 미치지 않았으나, 2-naph-

thol은 TBARS에, 그리고 1-OHP는 8-OHdG에 다른

변수의 효과를 보정한 상태에서도 유의한 영향을 미치는

것으로 나타났다. 따라서 유출된 원유의 제거작업 과정에

서 노출되는 유해물질 중 VOCs 보다는 PAHs가 산화적

손상을 일으키는데 더 중요한 역할을 하였을 것으로 판단

된다.

요 약

목적: 2007년 12월 7일 태안 앞바다 허베이 스피릿호

에서 유출된 원유를 제거하기 위하여 작업에 참여한 자원

봉사자를 대상으로 원유에 함유되어 있는 휘발성유기화합

물질(VOCs), 다환방향족탄화수소(PAHs)에 대한 개인

별 노출수준을 요중 마뇨산, 1-OHP, 2-naphthol 등의

대사산물 농도로 평가하고, 이들 요중 대사산물 농도와

산화손상지표인 TBARS와 8-OHdG 농도와의 상관성을

평가하고자 하였다.

방법: 원유 제거작업에 참여한 국립환경과학원에 근무

하는 자원봉사자 46명과 원유제거 작업에 참여하지 않은

같은 직장 근무자 37명을 연구 대상으로 하였다. 자기기

입식 설문조사를 통하여 인적사항 및 흡연여부와 방제작업

시간, 작업 종류, 방제 장비 착용 여부, 그리고 악취 및

건강 영향 증상 등의 방제작업 관련 자료를 조사하였다.

HPLC를 이용하여 요중 마뇨산, 1-OHP, 2-naphthol,

TBARS 등을 측정하였고, 요중 8-OHdG는 ELISA kit

를 이용하여 측정하였다. 통계분석을 통하여 산화손상지표

와 요중 대사산물 사이의 상관성을 평가하였다.

결과: 방제작업 참여자의 63.6%가 작업 후에 두통, 다

리 및 허리 통증, 구역질, 눈 따가움, 목 따가움, 어지러

움 등을 느꼈다고 응답하였다. 요중 마뇨산 농도는 자원

봉사자가 0.14 g/g creatinine으로 비교군 0.13 g/g

creatinine과 유의한 차이가 없었다. 자원봉사자의 요중

1-OHP 농도는 0.11 μg/g creatinine으로 비교군의

0.10 μg/g creatinine과 차이가 없었고, 요중 2-naph-

thol 농도는 자원봉사자가 1.31 μg/g creatinine으로 비

교군의 0.73 μg/g creatinine 보다 높았지만 통계적으로

유의하지는 않았다. 산화손상지표인 요중 TBARS 농도

는 자원봉사자가 3.59 μmol/g creatinine으로 비교군의

2.11 μmol/g creatinine보다 통계적으로 유의하게 높았
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지만, 요중 8-OHdG는 자원봉사자 11.23 μg/g creati-

nine, 비교군 11.07 μg/g creatinine으로 차이가 없었

다. 요중 TBARS 농도는 요중 2-naphthol 농도와, 요

중 8-OHdG 농도는 요중 1-OHP 농도와 유의한 상관관

계를 나타났고, 특히 자원봉사자에서 뚜렷하게 나타났다.

결론: 유출된 원유 제거작업 과정에서 노출되는 유해물

질 중 VOCs보다는 PAHs가 산화적 손상을 일으키는데

더 중요한 역할을 하였을 것으로 판단된다.
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