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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 우리나라 배 재배 지역에서 사용되는 주요 농약을 대상으로 거주자에 대한 농약노출에 따른 위해성을 평가하였다. 이를 위해 배 과원에서 주로 사용되는 8개 농약 품목을 대상으로 Occupational Pesticide Exposure (OpEx) 모델을 활용하여 비산, 증기, 표잔류물, 진입 노출 시나리오별 성인 및 어린이 거주자의 노출량을 산정하였다. 거주자 위해성은 피부흡수율 적용기준에 따라 산정된 노출량을 바탕으로 농약살포자노출허용량(Acceptable Operator Exposure Level, AOEL)에 기반한 비급성독성 유효성분 참고값(Reference Values for Non-Acutely Toxic Active Substances, RVNAS)을 기준으로 평가하였다. 시험 결과, 비산 및 증기 노출 시나리오에서는 RVNAS 값이 전반적으로 100 미만으로 나타나 농약노출에 따른 위해 우려 수준이 낮았다. 반면, 페니트로티온 수화제, 만코제브 수화제, 프로피네브 수화제를 포함한 일부 품목은 잔류물 및 진입 노출 시나리오에서 위해성이 확인되었다. 이는 국내 과수원 인근에 거주하는 주민의 경우, 살포 후 작물 표면에 남아 있는 농약 잔류물과의 직접적인 접촉이 공기 중 비산 보다 더 중요한 노출 경로가 될 수 있음을 시사한다. 본 연구를 통하여 우리나라의 환경을 반영한 거주자 노출 시나리오 및 위해성평가 기준을 정립하고, 주요 노출량 변이요인에 대한 국가 고유 기초자료를 구축하여 거주자의 농약 노출 위해성평가 체계 구축의 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In our study, we evaluated the risks associated with the use of major pesticides on residents in the surrounding areas of pear orchards in Korea. Using the Occupational Pesticide Exposure (OpEx) model for eight pesticide products commonly used in pear orchards, we estimated the exposure of adults and infants to spray, drift, vapour, surface deposit and entry contact in these areas. We assessed the risks to residents by comparing the pesticide exposures, derived under different dermal absorption criteria with Reference Values for Non-Acutely Toxic Active Substances (RVNAS) based on the Acceptable Operator Exposure Level (AOEL). Our results showed that the RVNAS values were generally below 100, indicating a low level of concern for drift and vapor exposure scenarios. In contrast, high risks were identified for deposit and entry scenarios for several active substances, including fenitrothion, mancozeb and propineb. Our findings suggest that direct contact with pesticide residues following their application on crop surfaces might constitute a vital exposure pathway more than airborne drift for residents living near Korean pear orchards. Our results underscore the need to establish resident exposure scenarios and risk assessment criteria that reflect Korean environmental and agricultural conditions. It is also pivotal to obtain country-specific data on key exposure determinants to support the development of a resident pesticide risk assessment framework.
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      서 론
      농약은 병해충으로 인한 농작물의 피해를 줄이고 잡초 방제를 통해 작물의 생육 환경을 개선하여 농작물의 품질을 향상시키기 위한 중요한 도구이다. 그러나 농약은 골수종, 전립선암 등 각종 암과 기타 만성질환의 원인이 되기도 하며, 독성학적 측면에서 환경과 인체에 위해를 가할 수 있는 잠재적 위험물질이다(Weller et al., 2014). 이에 따라 농약 관리 당국에서는 농약을 안전하게 사용·관리하기 위해 다양한 제도와 위해성평가 체계를 지속적으로 정비·운영하고 있다. 국내에서는 소비자의 농산물 섭취에 대한 농약노출 안전성 강화를 위하여 농약 허용물질목록관리제도(Positive list system, PLS)를 2019부터 전면 확대 시행하고 있다. 이 제도는 농산물에 잔류할 수 있는 농약에 대하여 허용 기준을 설정하고, 목록에 포함되지 않은 농약에 대해서는 잔류허용기준(Maximun residue limit, MRL)을 일률기준인 0.01 mg/kg으로 적용하는 방식이다(Song et al., 2021). 또한, 2009년부터 농약의 비식이섭취(non-dietry) 노출에 대한 안전성을 강화하기 위해 농약살포자(Operator) 위해성평가 제도를 도입하여, 위해성이 높은 농약에 대해서는 등록심사 단계에서 등록을 제한하고 있다(RDA, 2023). 해외에서도 농약살포자, 농작업자, 거주자 그리고 주변인에 대한 비식이섭취 노출을 성인과 유아 등 노출 대상별로 평가하는 제도를 운용하고 있으며(EFSA, 2022; US EPA, 2025), 특히, 유럽식품안전청(European Food Safety Authority, EFSA)에서는 2014년과 2022년에 농약살포자, 농작업자, 거주자, 주변인에 대한 농약 노출 위해성평가 가이드라인을 발표하여 비식이섭취 농약노출에 따른 안전성을 지속적으로 강화해 나가고 있다(EFSA, 2014; EFSA, 2022).

      농업 현장에서 사용되는 농약은 유효성분(Active ingredient, AI)을 고농도로 제형화한 제품으로서, 약효를 균일하게 나타내기 위하여 대부분 물에 희석한 후 고압 살포기를 이용하여 미세 입자형태로 살포된다. 그러나 살포된 농약의 약 50% 이상은 목표구역을 벗어나 비산될 가능성이 있으며, 실제 작물체에 도달하는 농약의 양은 전체 살포량의 약 2~5%에 불과한 것으로 보고된 바 있다(McCartor and Becker, 2010). 비산된 농약은 작물이나 토양에 침적되거나, 공기중에 부유하여 동물, 식물 및 수역에 위험을 초래할 수 있으며(Jensen and Olesen, 2014), 농약 살포 지역 인근 거주자에 대하여 직·간접적인 노출 가능성이 보고되고 있다. Cunha et al.(2012)은 농약살포 지점으로부터 50 m 떨어진 지점에도 농약 비산에 따른 농약노출 및 위해 가능성을 제시하였다. 또한 일부 역학조사에서는 농경지 인접 거주자의 선천기형 및 암 발생과 농약노출 간의 연관 가능성을 제시하고 있다(Carles et al., 2017; Rull et al., 2006). 이는 농약을 직접 취급하는 인원뿐만 아니라 농약을 취급하지 않는 농약 살포 지역 인근 거주자에 대해서도 농약노출 위해성평가가 필요하다는 것을 시사한다.

      피부흡수(dermal absorption)는 농약을 포함한 화학물질이 피부를 통과하여 전신순환계(systemic circulation)에 도달하는 과정을 의미하며(OECD, 2004), 농약노출 위해성평가에서 인체 전신노출을 추정하는 데 핵심적인 매개 변수로 사용된다(Sullivan et al, 2017). 즉, 피부흡수율(dermal absorption)은 체외에 존재하는 농약 중 어느 정도가 실제로 체내로 유입되어 전신독성을 유발할 수 있는 실질 유효 용량(systemically available dose)으로 전환되는지를 나타내는 지표이다. 따라서 동일한 체외 노출량이라 하더라도 적용되는 피부흡수율에 따라 전신노출량 및 위해성은 크게 달라질 수 있다. 이러한 이유로 각국의 농약 관리 당국에서는 자국의 평가체계에 따라 피부흡수율의 기본값(default)과 적용 기준을 마련하고 있으며, 일반적으로 in vitro 피부흡수 자료가 존재하는 경우 이를 우선적으로 사용하고, 자료가 없는 경우에는 피부흡수율 기본값을 적용하도록 규정하고 있다.

      국내 과수 재배면적은 2023년 농업면적통계 조사에 따르면 약 15만ha에 달하며, 과수에 농약살포는 연간 평균 11회(배 15.2회, 사과 12.4회, 포도 9.2회, 복숭아, 감귤 9회) 이상이라고 보고되었다(Lim et al., 2003). 또한, 과수농가의 65%는 농약살포 시 Speed sprayer(SS)를 사용하였다(Hong et al., 2012). 이는 분무기의 압력으로 노즐에서 분출된 약제를 송풍기의 강력한 바람으로 다시 한번 잘게 쪼개어 안개처럼 분사하는 방법으로 일반 동력분무기에 비해 농약 비산에 의한 농약 노출량이 많을 것으로 판단되었다. 따라서 본 연구는 국내 과수 재배 지역을 대상으로, 주로 사용되는 농약에 대한 거주자 노출 및 위해성을 평가하고자 수행되었다. 이를 위하여 과수원 인근 거주자를 대상으로 노출 시나리오를 설정하고, 농약 노출량 산정 모델을 활용하여 농약 노출량을 산정하여 위해성을 평가하였다. 특히, 피부흡수율 적용이 전신노출량 산정과 위해성 판단에 미치는 영향을 고려하여, 국내 피부흡수율 기본값과 유럽(EFSA)에서 제시하는 피부흡수율 기준 그리고 국외의 실제 피부흡수율 평가결과를 적용하여 위해성평가를 수행하였으며, 최종적으로 이를 통해 국내 거주자 위해성평가 체계를 고찰하기 위하여 수행되었다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        농약 품목 선정
        과수 주산지 거주자에 대한 위해성평가는 과수 중 농약 살포 횟수가 가장 많은 배에 등록된 품목 중 18개 품목을 대상으로 하였다(Table 1). 이 중 17개 품목은 농약연보의 2021년 통계 기준 출하 금액 6억 이상의 품목이며, 페니트로티온은 농가에서 많이 사용한다고 알려진 품목이다(Park et al., 2024). 거주자 위해성평가 기준인 농작업자노출허용량(Acceptable Operator Exposure Level; AOEL)은 농촌진흥청 고시[별표4]를 참고하였으며, 살포물량은 2,500 L/ha로 설정하였다. 희석배수는 농약안전정보시스템에 입력된 기준으로 설정하였으며, 희석배수가 다양한 경우 높은 농도를 적용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Generic information of targeted pesticides
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Active ingredient
              	Formulation1)
              	Cont2)
(%)
              	Dilution
factor
              	Application rate
(kg a.s./ha)
              	AOEL3)
(mg/kg bw/day)
            

          
          
            	1
            	Benomyl
            	WP
            	50
            	1500
            	0.83
            	0.017
          

          
            	2
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	1000
            	0.50
            	0.04
          

          
            	Imidacloprid
            	3
            	1000
            	0.08
            	0.08
          

          
            	3
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	2000
            	0.25
            	0.04
          

          
            	Thiacloprid
            	5
            	2000
            	0.07
            	0.02
          

          
            	4
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	1000
            	0.50
            	0.04
          

          
            	Thiamethoxam
            	3.3
            	1000
            	0.09
            	0.082
          

          
            	5
            	Captan
            	WP
            	50
            	500
            	2.50
            	0.1
          

          
            	6
            	Cypermethrin
            	EC
            	5
            	500
            	0.13
            	0.063
          

          
            	7
            	Cyprodinil
            	WG
            	50
            	2000
            	0.63
            	0.031
          

          
            	8
            	Cyprodinil
            	EW
            	24.14
            	2000
            	0.31
            	0.031
          

          
            	Difenoconazole
            	8.38
            	2000
            	0.11
            	0.16
          

          
            	9
            	Dinotefuran
            	WG
            	20
            	2000
            	0.25
            	0.22
          

          
            	10
            	Etofenprox
            	SE
            	8
            	1000
            	0.20
            	0.06
          

          
            	Methoxyfenozide
            	3.2
            	1000
            	0.08
            	0.11
          

          
            	11
            	Fenitrothion
            	WP
            	40
            	800
            	1.25
            	0.013
          

          
            	12
            	Flutriafol
            	SC
            	20
            	2000
            	0.25
            	0.05
          

          
            	13
            	Mancozeb
            	WP
            	75
            	500
            	3.75
            	0.035
          

          
            	14
            	Propineb
            	WP
            	70
            	500
            	3.50
            	0.046
          

          
            	15
            	Pyrimethanil
            	WP
            	30
            	1000
            	0.75
            	0.12
          

          
            	16
            	Spirotetramat
            	SC
            	22
            	2000
            	0.28
            	0.05
          

          
            	17
            	Thiophanate-methyl
            	WP
            	70
            	1000
            	1.75
            	0.08
          

          
            	18
            	Triflumizole
            	WP
            	30
            	2000
            	0.38
            	0.041
          

        

        
          
            1)Wettable powder, Suspension concentrate, Emulsifiable concentrate, Water dispersible granule, Emulsion in water, Suspo-emulsion
          

          
            2)Content
          

          
            3)Acceptable Operator Exposure Level
          

        

        

      

      
        농약 노출량 산정 및 농약노출 시나리오
        거주자 농약노출량은 유럽 Crop Life의 OpEx 모델(Occupational Pesticide Exposure Model, 2015 ver.)을 통해 산출하였다. OpEx 모델은 EFSA의 농약 살포자, 농작업자, 거주자, 주변인에 대한 농약 노출 위해성평가 가이드라인에 준하여 농약노출량을 산출하는 모델이며, Microsoft사의 Excel 기반 오프라인 계산기이다. OpEX 모델에서 거주자의 농약 노출 시나리오는 EFSA 가이드라인(EFSA, 2014; EFSA, 2022)에 준하여 비산, 증기, 잔류물, 진입, 동시 노출 경로로 설정되었다. 하지만, 본 연구에서는 동시 노출은 각각의 노출이 일시에 발생하는 것을 가정하는 것으로 현실적으로 발생하기에는 불가능한 시나리오라고 판단하였다. 따라서, 동시노출 시나리오를 제외한 비산, 증기, 잔류물, 진입 노출 경로에 대해 거주자 위해성평가를 수행하였다. 본 연구에서 적용한 거주자의 농약노출 시나리오 별 계산식은 다음과 같았으며, 각 지표의 기본값은 Table 2에 제시하였다.

        
          	• 비산(Spray) 노출 = [(피부노출량(mL) × 농약흡수율(%) × 의복보호율(%) + 호흡노출량(mL)] × 유효성분 함량(g/L)]


          	• 증기(Vapour) 노출 = [증기노출량 (mg/m3)×호흡률 (m3/day/kg) × 흡수율(%)]


          	• 잔류물(Deposit) 노출
						   − 성인 = [유효성분 살포량(kg/ha) × 비산농약 침적율(Drift percentage on surface, DP, %) × 잔디 전이 잔류물(Turf tranferable residue, TTR, %) × 전이계수(Transfer coefficient, TC, cm2/h) × 노출시간(h) × 피부흡수율(%)]   − 유아 = [유효성분 살포량(kg/ha) × DP(%) × TTR(%) × TC(cm2/h) × 노출시간(h) × 피부흡수율(%)] + [유효성분 살포량(kg/ha) × DP(%) × TTR(%) × 추출계수(saliva extraction factor, %) × 손표면적(cm2) × 손-입 빈도 × 노출시간(h) × 흡수율(%)] + [유효성분 살포량(kg/ha) × DP(%) × 사물 전이 잔류율(Dislodgeable residue percentage, DRP, %) × 섭취율 (cm2) × 흡수율(%)]


          	• 진입(Entry) 노출 = [(유효성분 살포량(kg/ha) × 초기엽면잔류량(μg/cm2) × TC(cm2/h) × 노출시간(h)] / 1000 × 피부흡수율(%)]


        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Pesticide exposure scenarios and default values
          
          

        

        
          
            
              	Pathway
              	Category
              	Default values1)
            

          
          
            	Spray
            	Adult
Children
            	DE:0.47, IE:0.001, P:18
DE:0.33, IE:0.00022, P:18
          

          
            	Vapour
            	Adult
Children
            	VC:0.001, IR:0.23, IA:100
          

          
            	Deposit
            	Adult
Children
            	D:23.96, TTR:5,TC: 7300, T:2
D:23.96, TTR: 5, TC:2600, T:2
D:23.96, TTR:5, SE:50, SR:20, Freq:9.5, T:2
D:23.96, DRP:20, I:25
          

          
            	Entry
            	Adult
Children
            	DFR:3, TC:7500, T:0.25
DFR:3, TC:2250, T:0.25
          

        

        
          
            1)DE: Dermal exposure (mL), IE: Inhalation exposure (mL), P: Protection rate (%), VC: Vapour concentration (mg/m3), IR: Inhalation rate (m3/day/kg), IA: Inhalation absorption (%) D: Drift percentage on surface (%), TTR: Turf tranferable residue (%), TC: Transfer Coefficient (cm2/h), T: Exposure duration(h), SE: saliva extraction factor (%), SR: Surface area of hands (cm2), Freq: Frequency of hand to mouth activity (event/h), DRP: Dislodgeable residue percentage (%), I: Ingestion rate for mouthing of grass per day (cm2), DFR: Dislodgeable foliar residue (μg/cm2)
          

        

        

      

      
        피부흡수율 설정 및 위해성평가
        농약의 피부흡수율은 농축액(Concentration)과 희석액(In-use dilution)을 구분하여 적용되고 있다. EFSA의 피부흡수율 규정은 농약원제의 이화학적 특성에 따라 피부흡수율 기본값을 구분한다. 농약원제의 n-옥탄올/물 분배계수(Log P)가 < -1 또는 > 4 그리고 분자량이 500 이상일 경우는 피부흡수율 10%를 적용하고 있다. 이외의 경우는 유효성분 함량이 > 5% 일때는 25%, < 5% 일때는 75%의 피부흡수율을 적용하고 있다(EFSA, 2017a). 본 연구에서는 EFSA 규정을 적용할 경우, 희석액의 피부흡수율은 농약이 희석되었을 때 존재하는 유효성분의 함량으로 판단하여 모두 75% 흡수율(유효성분 함량 < 5% 기준)을 적용하였다. 농축액의 피부흡수율은 이화학적 특징에 따라 적용하였다. 국내의 피부흡수율 규정은 농촌진흥청 고시 [별표 12]에 따라 살포농약의 조제시 및 살포시로 구분되어 일률적으로 10%를 적용되고 있다(RDA, 2023). 본 연구에서는 국내의 기준을 적용할 경우 조제시 농약의 피부흡수율은 농축액의 피부흡수율, 살포시 농약의 피부흡수율은 희석액의 피부흡수율로 판단하여 농측액과 희석액의 피부흡수율을 모두 10%로 적용하였다. 실제 피부흡수율 적용은 미국 환경보호청(United states Enviromental Protection Agency, U.S EPA) 등 국외 농약등록 당국에서 발행하는 농약노출 위해성평가 보고서상의 제시된 피부흡수율 값을 적용하였다.

        거주자에 대한 위해성평가는 농약노출량과 AOEL의 비를 나타내는 비급성독성 기준값(Reference value non acutely toxic active substance, RVNAS)으로 나타내었다. 즉, RVNAS가 100 이상일 경우 노출량이 AOEL을 초과하기 때문에 위해성이 높고, 100 보다 낮으면 위해성이 낮은 것으로 평가하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        피부흡수율 적용기준에 따른 거주자 위해성평가
        EFSA 적용기준을 근거로 이화학적 특성과 유효성분 함량에 따라 구분한 피부흡수율은 Table 3에 제시하였다. 총 18품목 23성분 중 농축액에 대한 피부흡수율 25%를 적용한 성분은 18성분이었으며, 75%를 적용한 성분은 이미다클로프리드, 티아클로프리드, 티아메톡삼, 사이퍼메트린, 메톡시페노자이드 5성분으로, 모두 유효성분 함량이 5% 미만인 제형에 해당하였다. 이와 같이 피부흡수율을 적용한 거주자 위해성평가 결과는 Table 4에 나타내었다. 총 18품목 중 뷰프로페진.이미다클로프리드 액상수화제, 사이퍼메트린 유제, 디노테퓨란 액상수화제, 에토펜프록스.메톡시페노자이드 유현탁제, 플루트리아폴 액상수화제, 피리메탈린 수화제, 스피노테트라멧 액상수화제, 플루트리아폴 수화제 등 8품목은 모든 노출경로에서 성인과 유아 모두 위해성이 낮은 것으로 평가되었다. 반면, 10품목 10성분에서는 특정 노출경로에서 위해성이 확인되었다. 만코제브 수화제의 경우 유아에 대한 진입 노출 시나리오에서 RVNAS 값이 1356.1로 평가되어 가장 높은 위해성을 보였으며, 성인과 유아에 대해 잔류물 노출과 진입 노출 시나리오에서 위해성이 확인되었다. 베노밀 수화제, 페니트로티온 수화제, 프로피네브 수화제 역시 성인과 유아 모두에서 잔류물 노출과 진입 노출 시나리오에서 위해성이 높았다. 캡탄 수화제, 사이프로디닐 입상수화제, 티오파네이트메틸 수화제는 유아에 대해서는 잔류물 노출과 진입 노출에서 위해성이 확인되었으며, 성인의 경우 진입 노출 시나리오에서만 RVNAS 100을 초과하여 위해성이 확인되었다. 또한, 뷰프로페진.이미다클로프리드 액상수화제와 뷰프로페진.티아메톡삼 액상수화제 중 뷰프로페진, 그리고 사이프로디닐.디페노코나졸 유탁제 중 사이프로디닐은 성인에서는 위해성이 낮았으나, 유아의 진입 노출 시나리오에서 RVNAS 값이 100을 초과하여 위해성이 높았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Dermal absorption of adaptaed by EFSA guidance and experiment data obtained pesticide registration evaluation reports
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Active
ingredient
              	Formulation1)
              	M.W2)
              	Log P
              	Dermal absorption(%)
            

            
              	EFSA guidance
              	Data values3)
            

            
              	Concentration
              	In-use
dilution
              	Concentration
              	In-use
dilution
              	Reference
            

          
          
            	1
            	Benomyl
            	WP
            	290.3
            	1.4
            	25
            	75
            	0.1
            	3.5
            	
              
                US EPA(1999)
              
            
          

          
            	2
            	Buprofezin
            	SC
            	305.4
            	-0.1
            	25
            	75
            	40.0
            	40.0
            	
              
                EFSA(2010a)
              
            
          

          
            	Imidacloprid
            	255.6
            	0.6
            	75
            	75
            	0.3
            	8.0
            	
              
                EFSA(2008)
              
            
          

          
            	3
            	Buprofezin
            	SC
            	305.4
            	-0.1
            	25
            	75
            	40.0
            	40.0
            	
              
                EFSA(2010a)
              
            
          

          
            	Thiacloprid
            	252.7
            	1.3
            	75
            	75
            	0.2
            	14.0
            	
              
                EFSA(2019)
              
            
          

          
            	4
            	Buprofezin
            	SC
            	305.4
            	4.9
            	25
            	75
            	40.0
            	40.0
            	
              
                EFSA(2010a)
              
            
          

          
            	Thiamethoxam
            	291.7
            	-0.1
            	75
            	75
            	2.9
            	2.9
            	
              
                US EPA(2017)
              
            
          

          
            	5
            	Captan
            	WP
            	300.6
            	2.6
            	25
            	75
            	0.8
            	12.0
            	
              
                EFSA(2020a)
              
            
          

          
            	6
            	Cypermethrin
            	EC
            	416.3
            	5.5
            	75
            	75
            	1.0
            	5.0
            	
              
                EFSA(2018)
              
            
          

          
            	7
            	Cyprodinil
            	WG
            	225.3
            	4
            	25
            	75
            	0.5
            	6.0
            	
              
                EFSA(2006a)
              
            
          

          
            	8
            	Cyprodinil
            	EW
            	225.3
            	4
            	25
            	75
            	0.5
            	6.0
            	
              
                EFSA(2006a)
              
            
          

          
            	Difenoconazole
            	406.3
            	4.4
            	25
            	75
            	2.0
            	4.0
            	
              
                EFSA(2011)
              
            
          

          
            	9
            	Dinotefuran
            	WG
            	202.2
            	-0.6
            	25
            	75
            	1.71
            	1.71
            	
              
                Health canada (2019)
              
            
          

          
            	10
            	Etofenprox
            	SE
            	376.5
            	6.9
            	25
            	75
            	30.0
            	30.0
            	
              
                EFSA(2009b)
              
            
          

          
            	Methoxyfenozide
            	368.5
            	3.7
            	75
            	75
            	0.5
            	8.0
            	
              
                EFSA(2017b)
              
            
          

          
            	11
            	Fenitrothion
            	WP
            	277.2
            	3.3
            	25
            	75
            	3.9
            	20.9
            	
              
                EFSA(2006b)
              
            
          

          
            	12
            	Flutriafol
            	SC
            	301.3
            	1.1
            	25
            	75
            	0.5
            	30.0
            	
              
                EFSA(2010b)
              
            
          

          
            	13
            	Mancozeb
            	WP
            	541
            	2.3
            	25
            	75
            	0.7
            	1.0
            	
              
                EFSA(2020b)
              
            
          

          
            	14
            	Propineb
            	WP
            	289.8
            	-0.26
            	25
            	75
            	0.1
            	0.7
            	
              
                EFSA(2016)
              
            
          

          
            	15
            	Pyrimethanil
            	WP
            	199.3
            	2.8
            	25
            	75
            	1.0
            	20.0
            	
              
                EFSA(2006c)
              
            
          

          
            	16
            	Spirotetramat
            	SC
            	373.5
            	2.5
            	25
            	75
            	0.5
            	10.0
            	
              
                EFSA(2013)
              
            
          

          
            	17
            	Thiophanate-methyl
            	WP
            	342.4
            	1.4
            	25
            	75
            	7.0
            	7.0
            	
              
                US EPA(2005)
              
            
          

          
            	18
            	Triflumizole
            	WP
            	345.8
            	4.8
            	25
            	75
            	4.0
            	11.0
            	
              
                EFSA(2009a)
              
            
          

        

        
          
            1)Wettable powder, Suspension concentrate, Emulsifiable concentrate, Water dispersible granule, Emulsion in water, Suspo-emulsion
          

          
            2)Molecular weight
          

          
            3)The dermal absorption values were extracted from pesticide registration evaluation reports including the references
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Risk assessment of pesticides exposure applying EFSA default value in dermal absorption
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Active
ingredient
              	Formulation1)
              	Content
(%)
              	Infant RVNAS(%)2)
              	Adult RVNAS(%)2)
            

            
              	Spray
              	Vapour
              	Deposit
              	Entry
              	Spray
              	Vapour
              	Deposit
              	Entry
            

          
          
            	1
            	Benomyl
            	WP
            	50
            	39.4
            	6.3
            	245.1
            	618.0
            	9.5
            	1.4
            	106.8
            	343.3
          

          
            	2
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	10.1
            	2.7
            	62.8
            	158.2
            	2.5
            	0.6
            	27.4
            	87.9
          

          
            	Imidacloprid
            	3
            	0.8
            	1.4
            	4.8
            	11.9
            	0.2
            	0.3
            	2.1
            	6.6
          

          
            	3
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	5.1
            	2.7
            	31.4
            	79.1
            	1.2
            	0.6
            	13.7
            	44.0
          

          
            	Thiacloprid
            	5
            	2.6
            	5.4
            	15.7
            	39.6
            	0.6
            	1.2
            	6.9
            	22.0
          

          
            	4
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	10.1
            	2.7
            	62.8
            	158.2
            	2.5
            	0.6
            	27.4
            	87.9
          

          
            	Thiamethoxam
            	3.3
            	0.9
            	1.3
            	5.1
            	12.8
            	0.2
            	0.3
            	2.2
            	7.1
          

          
            	5
            	Captan
            	WP
            	50
            	20.2
            	1.1
            	125.5
            	316.5
            	4.9
            	0.3
            	54.7
            	175.8
          

          
            	6
            	Cypermethrin
            	EC
            	5
            	1.6
            	1.7
            	10.0
            	25.2
            	0.4
            	0.4
            	4.4
            	14.0
          

          
            	7
            	Cyprodinil
            	WG
            	50
            	16.3
            	3.5
            	101.2
            	255.2
            	3.9
            	0.8
            	44.1
            	141.8
          

          
            	8
            	Cyprodinil
            	EW
            	24.14
            	7.9
            	3.5
            	48.89
            	123.2
            	1.9
            	0.8
            	21.3
            	68.5
          

          
            	Difenoconazole
            	8.38
            	0.6
            	0.7
            	3.3
            	8.3
            	0.2
            	0.2
            	1.5
            	4.6
          

          
            	9
            	Dinotefuran
            	SC
            	20
            	1.0
            	0.5
            	5.7
            	14.4
            	0.3
            	0.1
            	2.5
            	8.0
          

          
            	10
            	Etofenprox
            	SE
            	8
            	2.7
            	1.8
            	16.8
            	42.2
            	0.7
            	0.4
            	7.3
            	23.5
          

          
            	Methoxyfenozide
            	3.2
            	0.6
            	1.0
            	3.7
            	9.2
            	0.2
            	0.3
            	1.6
            	5.2
          

          
            	11
            	Fenitrothion
            	WP
            	40
            	77.5
            	8.3
            	482.7
            	1217.0
            	18.6
            	1.8
            	210.3
            	676.1
          

          
            	12
            	Flutriafol
            	SC
            	20
            	4.1
            	2.2
            	25.1
            	63.3
            	1.0
            	0.5
            	11.0
            	35.2
          

          
            	13
            	Mancozeb
            	WP
            	75
            	86.3
            	3.1
            	537.9
            	1356.1
            	20.7
            	0.7
            	234.3
            	753.4
          

          
            	14
            	Propineb
            	WP
            	70
            	61.3
            	2.4
            	382.0
            	963.0
            	14.7
            	0.5
            	166.4
            	535.0
          

          
            	15
            	Pyrimethanil
            	WP
            	30
            	5.1
            	0.9
            	31.4
            	79.1
            	1.2
            	0.2
            	13.7
            	44.0
          

          
            	16
            	Spirotetramat
            	SC
            	22
            	4.5
            	2.2
            	27.7
            	69.7
            	1.1
            	0.5
            	12.1
            	38.7
          

          
            	17
            	Thiophanate-methyl
            	WP
            	70
            	17.7
            	1.4
            	109.8
            	276.9
            	4.3
            	0.3
            	47.9
            	153.9
          

          
            	18
            	Triflumizole
            	WP
            	30
            	2.6
            	2.7
            	17.9
            	39.6
            	0.6
            	0.6
            	6.9
            	22.0
          

        

        
          
            1)Wettable powder, Suspension concentrate, Emulsifiable concentrate, Water dispersible granule, Emulsion in water, Suspo-emulsion
          

          
            2)Reference value non acutely toxic active substance
          

        

        

        국내 피부흡수율 기준을 적용한 거주자 위해성평가 결과는 Table 5에 제시하였다. 국내 기준(기본값 10%)을 적용했을 때 총 18품목 중 15품목은 성인과 유아에서 RVNAS 값이 100 이하로 나타나 위해성이 없는 것으로 평가되었다. 반면 페니트로티온 수화제, 만코제브 수화제, 프로피네브 수화제 3품목에서는 RVNAS 값이 100을 초과하여 거주자에 대한 위해성이 높았다. 페니트로티온 수화제의 경우 유아 진입 노출 시나리오에서 RVNAS 값이 162.3으로 평가되었으며, 프로피네브 수화제 역시 유아 진입 노출 시나리오에서 RVNAS 값이 128.4로 나타나 위해성이 확인되었다. 만코제브 수화제의 경우 성인과 유아 모두에서 위해성이 관찰되었다. 유아는 잔류물 노출과 진입 노출 시나리오에서 각각 RVNAS 104.0과 180.8로 평가되어 위해성이 높았고, 성인은 진입 노출 시나리오에서 RVNAS 값이 100.5로 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Risk assessment of pesticides exposure applying domestic dermal absorption regulation values
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Active
ingredient
              	Formulation1)
              	Content
(%)
              	Infant RVNAS(%)2)
              	Adult RVNAS(%)2)
            

            
              	Spray
              	Vapour
              	Deposit
              	Entry
              	Spray
              	Vapour
              	Deposit
              	Entry
            

          
          
            	1
            	Benomyl
            	WP
            	50
            	5.3
            	6.3
            	47.4
            	82.4
            	1.3
            	1.4
            	14.3
            	45.8
          

          
            	2
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	1.4
            	2.7
            	12.2
            	21.1
            	0.4
            	0.6
            	3.7
            	11.8
          

          
            	Imidacloprid
            	3
            	0.1
            	1.4
            	1.0
            	1.6
            	0.1
            	0.3
            	0.3
            	0.9
          

          
            	3
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	0.7
            	2.7
            	6.1
            	10.6
            	0.2
            	0.6
            	1.9
            	5.9
          

          
            	Thiacloprid
            	5
            	0.4
            	5.4
            	3.1
            	5.3
            	0.1
            	1.2
            	1.0
            	3.0
          

          
            	4
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	1.4
            	2.7
            	12.2
            	21.1
            	0.4
            	0.6
            	3.7
            	11.8
          

          
            	Thiamethoxam
            	3.3
            	0.2
            	1.4
            	1.0
            	1.7
            	0.1
            	0.3
            	0.3
            	1.0
          

          
            	5
            	Captan
            	WP
            	50
            	2.7
            	1.1
            	24.3
            	42.2
            	0.7
            	0.3
            	7.3
            	23.5
          

          
            	6
            	Cypermethrin
            	EC
            	5
            	0.3
            	1.8
            	2.0
            	3.4
            	0.1
            	0.4
            	0.6
            	1.9
          

          
            	7
            	Cyprodinil
            	WG
            	50
            	2.2
            	3.5
            	19.6
            	34.1
            	0.6
            	0.8
            	5.9
            	18.9
          

          
            	8
            	Cyprodinil
            	EW
            	24.14
            	1.1
            	3.5
            	9.5
            	16.5
            	0.3
            	0.8
            	2.9
            	9.2
          

          
            	Difenoconazole
            	8.38
            	0.1
            	0.7
            	0.7
            	1.1
            	0.1
            	0.2
            	0.2
            	0.7
          

          
            	9
            	Dinotefuran
            	SC
            	20
            	0.2
            	0.5
            	1.1
            	2.0
            	0.1
            	0.1
            	0.4
            	1.1
          

          
            	10
            	Etofenprox
            	SE
            	8
            	0.4
            	1.8
            	3.3
            	5.7
            	0.1
            	0.4
            	1.0
            	3.2
          

          
            	Methoxyfenozide
            	3.2
            	0.1
            	1.0
            	0.8
            	1.3
            	0.1
            	0.3
            	0.3
            	0.7
          

          
            	11
            	Fenitrothion
            	WP
            	40
            	10.4
            	8.3
            	93.4
            	162.3
            	2.5
            	1.8
            	28.1
            	90.2
          

          
            	12
            	Flutriafol
            	SC
            	20
            	0.6
            	2.2
            	4.9
            	8.5
            	0.2
            	0.5
            	1.5
            	4.7
          

          
            	13
            	Mancozeb
            	WP
            	75
            	11.6
            	3.1
            	104.0
            	180.8
            	2.8
            	0.7
            	31.3
            	100.5
          

          
            	14
            	Propineb
            	WP
            	70
            	8.3
            	2.4
            	73.9
            	128.4
            	2.0
            	0.5
            	22.2
            	71.4
          

          
            	15
            	Pyrimethanil
            	WP
            	30
            	0.7
            	0.9
            	6.1
            	10.6
            	0.2
            	0.2
            	1.9
            	5.9
          

          
            	16
            	Spirotetramat
            	SC
            	22
            	0.6
            	2.2
            	5.4
            	9.3
            	0.2
            	0.5
            	1.6
            	5.2
          

          
            	17
            	Thiophanate-methyl
            	WP
            	70
            	2.4
            	1.4
            	21.3
            	37.0
            	0.6
            	0.3
            	6.4
            	20.6
          

          
            	18
            	Triflumizole
            	WP
            	30
            	1.1
            	2.7
            	9.1
            	15.9
            	0.3
            	0.6
            	2.8
            	8.8
          

        

        
          
            1)Wettable powder, Suspension concentrate, Emulsifiable concentrate, Water dispersible granule, Emulsion in water, Suspo-emulsion
          

          
            2)Reference value non acutely toxic active substance
          

        

        

        본 연구에서는 피부흡수율 기준에 따라 거주자 위해성평가 결과가 크게 달라지는 것으로 나타났다. EFSA의 피부흡수율 기준을 적용한 경우 18품목 중 10품목에서 특정 노출경로에서 RVNAS가 100을 초과한 반면, 국내 피부흡수율 기준을 적용했을 때에는 페니트로티온 수화제, 만코제브 수화제, 프로피네브 수화제 3품목에서만 위해성이 관찰되었다. 이러한 결과는 피부흡수율 산정체계와 기본값 설정이 등록신청 농약의 위해성평가 결과를 좌우하는 핵심 변수임을 시사한다. 유럽의 피부흡수율 적용 가이드라인에 따르면 유효성분 함량이 5%를 초과하는 농축액(concentrate)에 대해서는 피부흡수율 25%, 5% 이하인 희석액(in-use dilution)에 대해서는 75%를 적용할 것을 권고하고 있다(EFSA, 2017a). 이러한 접근은 농축액보다 희석액에서 상대적으로 높은 피부흡수율이 관찰된다는 시험 결과와, 유효성분 함량이 5% 미만인 저농도 제형에서 피부흡수율이 크게 증가하는 경향을 반영한 것으로 판단된다(Pieper et al., 2024). 반면 국내는 피부흡수율 자료가 부족한 현실을 고려하여 단일 기본값 10%를 적용하고 있다. 이는 EFSA가 제시하는 10–100% 범위의 하한에 해당하는 비교적 완화된 기준이며, 기본값 설정 차이가 실제 농약 노출량 산정과 위해성평가에 미치는 영향을 분석한 연구들이 보고되고 있다. You et al. (2017)은 다양한 피부흡수율 기본값을 적용하여 농약살포자에 대한 위해성을 비교한 결과, 유럽 기본값을 적용할 경우 국내 기본값(10%)을 적용했을 때보다 위해성이 높음으로 분류되는 사례 수가 약 2.5배 증가한다고 보고하였다. 이 결과는 EFSA 기준이 국내 현실에 비해 상당히 보수적일 수 있음을 시사하는 동시에, 단일 10% 기본값이 일부 물질에 대해서는 실제 노출을 과소평가할 수 있음을 보여준다. Kim et al. (2016)은 국내 주사용 농약 20종을 대상으로 EFSA 기본값(25%/75%), 국내 기본값(10%), 그리고 실제 피부흡수 시험값을 각각 적용하여 위해성을 비교한 결과, EFSA 기본값을 적용할 경우 실제 시험값 또는 국내 기본값을 적용했을 때보다 높은 위해성이 나타난다고 보고하였다. 이러한 국내·외 기준 차이를 고려할 때, 합리적인 거주자 위해성평가를 위해서는 국내 제형 특성과 유효성분 함량을 반영하여 제형 그룹별 기본값을 도출하고, 이에 따라 피부흡수율을 차등 적용하는 단계적 접근이 필요하다. 나아가 국내 농업 환경과 사용 실태를 반영한 한국형 피부흡수율 기본값 체계를 정립함으로써, 국제적 조화와 국내 현실 간 균형을 고려한 합리적인 거주자 위해성평가 체계를 구축할 필요가 있다.

      

      
        실제 피부흡수율 적용에 따른 위해성평가
        국외 평가보고서에서 제시된 실제 피부흡수율 값은 Table 3과 같으며, 품목 농축액(Concentration)의 피부흡수율은 0.1–40%, 희석액(In-use dilution)의 0.7–40% 범위로 조사되었다. 이 값을 적용하여 산정한 거주자 위해성평가 결과는 Table 6에 제시하였다. 그 결과, 총 18품목 중 페니트로티온 수화제를 제외한 17품목에서는 모든 노출경로에서 성인과 유아의 RVNAS 값이 100 이하로 산출되어 거주자에 대한 위해성은 없는 것으로 평가되었다. 반면 페니트로티온 수화제의 경우, 유아의 잔류물 노출경로에서 RVNAS 값이 158.6, 진입 노출경로에서 339.2로 산출되었으며, 성인의 진입 노출 시나리오에서도 RVNAS 값이 188.4로 평가되어 상대적으로 높은 위해성이 확인되었다. 우리나라에서는 2010년에 페니트로티온에 대한 인축 및 환경 위해성 재평가가 실시되었고, 과학적 근거의 추가 검토 필요성이 제기됨에 따라 일시적인 사용 제한 조치가 이루어진 바 있다. 이후 농약살포자 노출량 측정시험과 조류·수서생물 독성시험 등 추가 자료를 확보하여 안전성을 재평가한 결과, 2015년에 제한 조치가 해제되었다. 이러한 점을 고려할 때, 본 연구에서 제시된 결과는 특정 농약의 사용 자체를 위험하다고 단정하기보다는, 보수적인 농약노출량 산정값을 적용했을 때에도 위해성이 높게 산정되는 품목에 대해서는 현행 관리체계 내에서 거주자에 대한 노출 저감 방안과 안전 지침을 마련할 필요가 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Risk assessment of pesticides exposure applying dermal absorption values were extracted from pesticide registration evaluation reports
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Active
ingredient
              	Formulation1)
              	Content
(%)
              	Infant RVNAS(%)2)
              	Adult RVNAS(%)2)
            

            
              	Spray
              	Vapour
              	Deposit
              	Entry
              	Spray
              	Vapour
              	Deposit
              	Entry
            

          
          
            	1
            	Benomyl
            	WP
            	50
            	1.9
            	6.3
            	27.7
            	28.9
            	0.5
            	1.4
            	5.0
            	16.1
          

          
            	2
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	5.4
            	2.7
            	32.9
            	84.4
            	1.3
            	0.6
            	14.6
            	46.9
          

          
            	Imidacloprid
            	3
            	0.1
            	1.4
            	0.8
            	1.3
            	0.1
            	0.3
            	0.3
            	0.7
          

          
            	3
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	2.7
            	2.7
            	16.5
            	42.2
            	0.7
            	0.6
            	7.3
            	23.5
          

          
            	Thiacloprid
            	5
            	0.5
            	5.4
            	3.9
            	7.4
            	0.2
            	1.2
            	1.3
            	4.1
          

          
            	4
            	Buprofezin
            	SC
            	20
            	5.4
            	2.7
            	32.9
            	84.4
            	1.3
            	0.6
            	14.6
            	46.9
          

          
            	Thiamethoxam
            	3.3
            	0.1
            	1.3
            	0.6
            	0.5
            	0.1
            	0.3
            	0.1
            	0.3
          

          
            	5
            	Captan
            	WP
            	50
            	3.3
            	1.1
            	27.4
            	50.7
            	0.8
            	0.3
            	8.8
            	28.2
          

          
            	6
            	Cypermethrin
            	EC
            	5
            	0.2
            	1.7
            	1.4
            	1.7
            	0.1
            	0.4
            	0.3
            	1.0
          

          
            	7
            	Cyprodinil
            	WG
            	50
            	1.4
            	3.5
            	14.6
            	20.5
            	0.4
            	0.8
            	3.6
            	11.4
          

          
            	8
            	Cyprodinil
            	EW
            	24.14
            	0.7
            	3.5
            	7.1
            	9.9
            	0.2
            	0.8
            	1.7
            	5.5
          

          
            	Difenoconazole
            	8.38
            	0.1
            	0.7
            	0.4
            	0.5
            	0.1
            	0.2
            	0.1
            	0.3
          

          
            	9
            	Dinotefuran
            	SC
            	20
            	0.4
            	0.5
            	2.6
            	5.8
            	0.1
            	0.1
            	1.0
            	3.2
          

          
            	10
            	Etofenprox
            	SE
            	8
            	1.1
            	1.8
            	6.6
            	16.9
            	0.3
            	0.4
            	3.0
            	9.4
          

          
            	Methoxyfenozide
            	3.2
            	0.1
            	1.0
            	0.7
            	10.0
            	0.1
            	0.3
            	0.2
            	0.6
          

          
            	11
            	Fenitrothion
            	WP
            	40
            	21.7
            	8.3
            	158.6
            	339.2
            	5.2
            	1.8
            	58.6
            	188.4
          

          
            	12
            	Flutriafol
            	SC
            	20
            	1.7
            	2.2
            	11.1
            	25.4
            	0.4
            	0.5
            	4.4
            	14.1
          

          
            	13
            	Mancozeb
            	WP
            	75
            	1.3
            	3.1
            	25.3
            	18.1
            	0.3
            	0.7
            	3.2
            	10.1
          

          
            	14
            	Propineb
            	WP
            	70
            	0.7
            	2.4
            	19.2
            	9.0
            	0.2
            	0.5
            	1.6
            	5.0
          

          
            	15
            	Pyrimethanil
            	WP
            	30
            	1.4
            	0.9
            	10.0
            	21.1
            	0.4
            	0.2
            	3.7
            	11.8
          

          
            	16
            	Spirotetramat
            	SC
            	22
            	0.6
            	2.2
            	5.4
            	9.3
            	0.2
            	0.5
            	1.6
            	5.2
          

          
            	17
            	Thiophanate-methyl
            	WP
            	70
            	1.7
            	1.4
            	17.2
            	25.9
            	0.4
            	0.3
            	4.5
            	14.4
          

          
            	18
            	Triflumizole
            	WP
            	30
            	1.2
            	2.7
            	9.7
            	17.4
            	0.3
            	0.6
            	3.1
            	9.7
          

        

        
          
            1)Wettable powder, Suspension concentrate, Emulsifiable concentrate, Water dispersible granule, Emulsion in water, Suspo-emulsion
          

          
            2)Reference value non acutely toxic active substance
          

        

        

        국외의 피부흡수율 평가체계는 OECD 피부흡수시험 가이드라인(OECD TG 427, 428)을 기반으로 마련되었으나, 구체적인 적용 기준과 운용 방식은 국가별로 차이를 보인다. 유럽에서는 인체 in vitro 피부시험 결과를 핵심 자료로 활용하고, 필요할 경우 동물 in vitro 및 in vivo 자료를 보완적으로 사용하는 단계적(tiered) 평가체계를 운용하고 있다. 반면 미국 EPA는 인체 in vitro, 동물 in vitro, 동물 in vivo 시험을 포함하는 triple pack 접근을 통해 총 피부흡수율을 산정하고 있다. 이러한 점은 동일한 시험지침을 적용하더라도, 각 국가의 정책적 판단과 사용 환경에 따라 피부흡수율 평가 방식이 달라질 수 있음을 시사한다. 따라서 우리나라에서도 피부흡수율 평가체계를 구축할 때 국내 농업환경과 농약 사용 실태를 충분히 반영한 평가 기준을 마련할 필요가 있다. 특히 우리나라의 농약 살포 방식은 다른 국가에 비해 희석배수가 높고 살포 물량이 많은 경향을 보인다. 이는 동일한 농약을 사용하더라도 실제 노출 양상과 노출 농도에 따라 피부흡수율이 달라질 가능성이 크다는 것을 의미한다. 따라서 한국형 거주자 위해성평가 체계를 확립을 위해서는 국내 재배 특성, 살포 관행, 사용 패턴을 체계적으로 반영한 피부흡수율 측정시험법과 관리기준을 단계적으로 확립해 나가는 노력이 필요하다.

        농약 노출량 측정시험은 사람을 대상으로 수행되어야 하고 많은 시간과 비용이 소요되므로 현실적인 제약이 크다. 이에 따라 비식이섭취 위해성평가 초기 단계에서는 대표 노출 시나리오와 노출계수를 설정하고, 노출량 산정모델을 이용해 농약노출에 따른 위해성을 평가한다. 거주자에 대한 대표적인 농약 노출량 산정모델로는 영국의 BREAM/BREAM2 모델, 미국 EPA의 Residential SOPs 및 SHEDS-Residential/SHEDS-Multimedia 모델, 그리고 유럽의 OPEX 모델 등이 있다. BREAM/BREAM2 모델은 농업용 붐 스프레이어로 농약을 살포할 때 발생하는 비산농약을 입자 추적 모형으로 예측하고, 이를 거주자 피부 및 흡입 노출로 환산하는 확률론적(probabilistic) 평가모델이다(Kennedy et al., 2012). 미국 EPA의 Residential SOPs는 비직업적 농약 사용을 대상으로 잔디·정원 및 실내 환경에서 거주자 노출평가를 표준화한 지침으로, 각 시나리오별 노출계수와 계산 절차를 제시하여 결정론적(deterministic) 평가에 활용된다. SHEDS-Residential 및 SHEDS-Multimedia 모델은 Residential SOPs에 제시된 노출계수와 시나리오를 바탕으로 활동 시간 및 양상 등 활동 특성과 결합하여 흡입, 피부, 손-입 경로에 대한 노출을 평가하는 모델이다(US EPA, homepage). 본 연구에서 활용한 유럽 OPEX 모델은 농약 살포에 따른 비산 및 증기노출, 잔류물 노출 그리고 진입 노출 등 다양한 시나리오를 하나의 평가체계 내에서 구분하여 각 노출경로별 노출량을 산정할 수 있도록 설계된 모델이다. 반면, BREAM/BREAM2는 비산노출에 중점을 둔 모델로 잔류물 접촉 및 재진입 노출을 포괄적으로 반영하기에는 한계가 있다. Residential SOPs와 SHEDS 계열 모델은 주거지·정원·실내 환경 등 비직업적 사용 상황을 중심으로 구조화되어 있어 국내 과수 재배지 인근 거주자의 노출 양상을 판단하기에는 적합성이 떨어진다. 이러한 모델의 특성과 적용 범위를 종합적으로 고려할 때, 과수 주산지 인근 거주자의 노출 경로별 위해성을 평가하고자 한 본 연구에서는 OPEX 모델을 노출량 산정 도구로 사용하는 것이 가장 적절한 선택으로 판단된다.

      

      
        농약노출 시나리오에 별 위해성평가
        가장 보수적인 EFSA의 피부흡수율 값을 적용한 위해성 평가 결과를 바탕으로 농약 노출경로 별 위해성을 분석한 결과는 그림 1에 제시하였다. RVNAS가 100을 초과한 농약은 유아에서 18품목 중 10품목(56%), 성인에서 7품목(39%)이었다(그림 1a). 위해성이 높았던 품목을 대상으로 노출 시나리오별로 살펴보면, 비산과 증기 노출에서는 유아와 성인 모두 RVNAS가 100 이하로 위해성이 낮았다. 반면 잔류물 및 진입 노출 시나리오에서는 두 집단 모두에서 높은 위해성이 나타났다(그림 1b). 잔류물 노출 시나리오에서는 유아의 경우 10품목 중 7품목(70%), 성인은 7품목 중 4품목(57%)에서 RVNAS가 100을 초과하였다. 진입 노출 시나리오에서는 위해성이 높은 모든 품목(100%)에서 유아와 성인 모두 RVNAS을 초과하였다. 이러한 결과는 국내 과수 주산지 거주자의 경우 비산 및 증기 노출로 인한 위해 우려는 낮지만, 작물 표면에 잔류한 농약과 직접적인 접촉으로 발생하는 진입 및 잔류물 노출로 인해 거주자의 위해성이 나타날 가능성이 높다는 것을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Summary of resident risk assessment results for infant and adults by pesticide exposure scenario.
            (a) Number of plant protection products classified as potential concern for infant and adults (N=18).

            (b) Distribution of products classified as potential concern by exposure scenario (drift, vapour, deposit, entry) for infant (N=10) and adults (N=7).

          
          

          

        

        잔류물 노출과 진입 노출은 농약 살포지역에 방문한 거주자가 토양이나 작물 잎에 잔존한 농약과의 물리적 접촉을 통해 피부로 농약이 노출되는 경로이다. 해당 시나리오의 농약 노출량을 결정하는 주요요인은 초기엽면잔류량(dislodgeable foliar reside, DFR), 전이계수(transfer coefficient, TC)이다. DFR은 농약 살포 후 작물 표면에 부착된 농약 중 피부로 이동 가능한 잔류량을 의미하며, 이는 농작업자 및 거주자의 피부 노출량 산정에 핵심적인 지표로 사용된다(Duporté et al., 2024). 따라서 국외에서는 DFR 설정과 관련한 다양한 연구가 수행되고 있으며, 이를 바탕으로 EFSA에서는 농작업자, 거주자 등의 위해성평가에 적용될 DFR 기초값을 3 μg a.i/cm2 제안하였다. 하지만, 국내 연구와 EFSA의 DFR 초기값과는 현저한 차이를 보였다. Choi et al. (2013)은 하우스 오이에서 메티다치온의 DFR 값을 0.225−0.012 μg/cm2 로 보고하였다. 또한 상기연구의 결과를 바탕으로 국내 등록된 품목 82종의 DFR값을 예측하였으며, 이들의 DFR 값은 0.005–1.5 μg/cm2 수준이라고 보고하였다(Choi, 2023). 이러한 차이는 EFSA의 기본값이 최악의 시나리오를 고려한 보수적인 접근을 기반으로 설정되었기 때문인 것으로 판단되며, 국내 거주자 위해성평가를 위해서는 국내 환경에 적합한 다양한 DFR 값 연구가 추가적으로 수행되어야 한다.

        TC는 작물 표면에 부착된 농약이 피부로 전이되는 정도를 나타낸 지표로, 작업활동 및 농업 환경에 따라 큰 차이를 보인다. 이에 따라, 미국 EPA와 EFSA에서는 작물의 종류, 크기, 밀도, 활동에 따라 TC값을 구분하여 설정하고 있다. 미국 EPA는 농업 재진입 노출 테스크포스(Agricultural reentry exposure task force, ARTF)의 연구결과를 바탕으로 노출 과학 자문위원회(Science advisory counil for exposure, Expo SAC)의 정책 3에서 작물의 크기, 밀식상태, 농작업 활동 등을 고려한 TC 값을 적용하고 있다(US EPA, 2021). EFSA는 ARTF의 결과를 통계학적 분석하여 작물과 활동에 따라 75분위, 95분위 그리고 최대 TC값을 제시하고 있다(EFSA, 2022). 반면, 국내에서는 TC에 관한 연구는 전무한 실정으로 이에 따른 기준이 마련되어 있지 않았다. 따라서 국내 거주자에 대한 농약노출 평가를 위해서는 주요 작물과 작업 활동을 대상으로 한 TC 값을 산출하고, 이를 바탕으로 국내 환경에 적합한 농약 노출평가 모델을 구축하는 연구가 필요하다.

        거주자의 농약 노출 위해성평가는 국가별 농업환경과 규정에 따라 차이를 보이며, 미국과 유럽에서는 각각의 가이드라인과 표준 지침에 따라 체계적인 평가가 이루어지고 있다. 미국 EPA는 거주자 농약 노출 위해성평가 표준지침서(Residential standard operating procedures)에 따라 거주자 노출 평가를 수행하며, 평가 범위는 주거 환경(집, 아파트, 이동식 주택 등)뿐만 아니라 정원, 잔디, 공원, 학교, 어린이집 등 어린이 및 일반인이 생활하는 공간까지 포함된다(US EPA, 2012). 유럽에서는 EFSA의 가이드라인을 기반으로 거주자를 농약이 살포된 인근에 거주하고 있는 사람으로 정의하며, 농약 살포로 인해 발생할 수 있는 비산, 증기, 잔류물 그리고 진입노출과 같은 특정 시나리오에 따라 위해성평가가 이루어진다. 반면, 우리나라에서는 거주자의 농약 노출에 대한 위해성평가 체계가 아직 확립되지 않았으며, 관련 연구는 전무한 실정이다. 현재 국내에서 수행되는 농약노출 평가 연구는 주로 농약살포자에 초점이 맞춰져 있으며, 거주자 및 일반인에 대한 노출 시나리오와 위해성평가 체계는 구축되지 않는 상태이다. 따라서, 거주자의 농약노출에 대한 체계적인 연구가 필요하며, 국내 환경에 적합한 평가 기준과 방법을 설정해야 한다. 특히, 우리나라의 주거환경을 고려할 때 단순히 농경지에 인접한 거주자뿐만 아니라 도시림, 생활림, 도시공원 등의 생활권 수목보호를 위한 농약 사용으로 인해 발생할 수 있는 거주자 노출평가도 포함될 필요가 있다. 현재 도시 및 생활권 내 수목 보호 목적으로 농약이 지속적으로 사용되고 있지만, 이에 따른 거주자의 노출 가능성과 위해성평가는 이루어지지 않고 있다. 따라서 수목보호 목적으로 사용되는 농약과 농가에서 사용되는 농약을 구분하여 각각의 노출 특성을 반영한 별도의 노출 시나리오를 개발하고, 이를 바탕으로 차별화된 위해성평가 체계를 마련할 필요가 있다고 사료된다.

        본 연구에서는 국내 배 주산지에서 사용되는 주요 농약을 대상으로 거주자에 대해 농약노출량을 산정모델을 통해 노출량을 산정하고, 이를 기반으로 거주자의 농약노출 위해성을 평가하였다. 평가결과, 비산과 증기 노출에 인한 위해성은 낮은 반면, 작물 표면에 잔류한 농약과의 접촉으로 인해 발생하는 잔류물 노출 및 진입 노출에서 위해성이 관찰되었다. 이는 국내 과수 주산지 거주자에 대한 농약 노출 위해성평가에서 농약의 공기 중 비산 노출 보다는 살포 후 잔류물과의 직접적인 접촉이 주요한 위해성 요인이 될 가능성이 높음을 시사한다. 따라서 거주자의 농약노출에 따른 위해성 경감을 위해서는 우선적으로 농약살포 지역의 안전진입기한 설정 등과 안전관리 지침의 개발 연구가 필요하다.

        현재 미국과 유럽은 거주자 위해성평가를 위한 지침과 평가모델을 마련하고 있으나, 국내에서는 이에 대한 체계와 연구가 미비한 상황이다. 따라서, 국내 거주자의 농약 노출 평가 체계를 구축하기 위해서 국내 주거 환경 특성을 반영하여 농경지 인접 지역과 일반 생활권 거주자의 범위를 설정하고 이에 따른 농약 노출 시나리오를 수립할 필요가 있다. 또한 각각의 농약 노출 경로에 따른 농약 노출량 산정에 영향을 미치는 요인(DFR, TC, 피부흡수율 등)에 대한 기본값을 도출하고 이를 반영한 위해성평가 모델을 개발하여 거주자 농약노출량 산정 기준을 확립하고 실효성 있는 위해성 평가 체계 구축이 필요하다.
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