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Introduction
소방관들은 화재 진압 활동 중에 다양한 유독 화학물질에 노출될 수 있다. 특히나 100여가지

물질로 만들어진 (Seidelt et al., 2006) 타이어가 연소할 때 휘발성 유기화합물(VOCs)을 포함한

여러 유독 화학물질이 배출되고 노출될 수 있다(Adolfson Associates, 1994; Reisman, 1997; 

Downard et al., 2015). 2023년 3월 12일 오후 10시에 대전에 소재한 타이어 공장에서 대응

3단계까지 발령된 대형 화재가 발생했다. 화재진압에 투입되는 소방관들은 이렇게 발생된

유해물질에 직·간접적으로 노출될 수 있는 위험이 매우 크다. 즉, 직접 진압활동 뿐만 아니라, 

진압을 보조하는 작업을 하거나 주변에서 대기하면서도 노출될 수 있는 기회가 존재한다. 물론, 

잔불정리를 하거나 원인조사를 하는 과정에서도 유해물질에 노출될 기회는 상존한다. 

ResultsObjective

본 연구의 목적은 두가지이다. 

첫째, 타이어 연소 과정에서 발생가능한 유해물질 중 VOCs를

중심으로 타이어 화재 진압작업을 수행한 소방대원들의 노출

수준을 평가한다. 

둘째, 타이어 화재 진압 작업을 통해 노출되는 유해물질 수준이

평상시에 비해 어느 정도 차이 나는지를 평가함으로써 화재

진압작업으로 인한 직업적 유해물질 노출 가능성을 평가한다. 

Method 

1. 평가대상자

⚫ 타이어 화재에서 발생할 수 있는 물질들 중에서 유해성의

측면에서 의미가 있고 반감기가 짧은 물질로써 소변처럼

현실적으로 샘플링이 가능한 물질을 선정했다(Table1). 

2. 평가대상물질의 선정

⚫ 연구의 취지를 설명한 후 연구에 참여하겠다는 소방관들을

대 상 으 로 소 변 시 료 를 채취 했 다 ( 녹 색 병 원 으 로 부터

인체유래물연구에 관한 심의위원회의 승인(IRB No. 1253-

202301-BR-002-01)을 받았다).

⚫ 화재현장 출동 후 다음날 아침 소변을 유해물질 노출 반영

소변으로 채취했고 일주일 후 휴무가 반영된 다음날의 소변을

baseline 소변으로 채취했다.  

Conclusions 

1. 이 연구는 소방관들이 화재 진압, 특히 타이어 화재 진압 중에

벤젠을 포함한 고농도의 VOC에 노출될 수 있음을 보여준다.

2. 이러한 결과는 소방관들이 직무 수행 중 유해 화학물질에

노출된다는 것을 입증하는 귀중한 자료로 활용될 수 있다.
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3.소변채취

4. 뇨중 대사체 농도를 이용한 공기중 Benzene 농도추정

⚫ 대형 타이어공장의 화재진압 참여 소방관들 중에서

○○소방서에 재직하고 있는 14명의 소방대원 (화재진압

직접참여 9명, 지원 5명)들이 본연구에 참여했다. 

⚫ 이들은 평균 41세 남성 대원들이었다. 4명은 실제로 화재진압

활동에 참여했는지 분명하지 않고 2명은 4시간 그리고 나머지

8명의 대원들은 10 시간이 넘게 화재진압 등에 참여했다. 

VOC Metabolite Abbreviation Half-life (hr)

Benzene t,t-Muconic acid t,t-MA 5

Toluene Hippuric acid HA 7.5

Styrene
Phenylglyoxiric acid PGA

3-4
Mandelic acid MA

Xylene
o-Methylhippuric acid o-MHA

1-20
m,p-Methylhippuric acid m,p-MHA

Tabel 1. Target metabolite of VOCs

⚫ Cui et al.(2022)이 제안한 공식(수식 1과 2)으로 벤젠의 뇨중

대사산물 농도를 이용해 노출 당시의 공기중 농도를 추정했다.

⚫ 톨루엔, 스타이렌, 그리고 크실렌의 대사산물 농도는 화재진압

직후에 채취된 소변에서의 농도가 일주일 후에 채취된

소변에서의 농도에 비해 모두 통계적으로 유의하게 낮았다. 

⚫ 벤젠 대사산물의 경우는 화재진압 직후에 채취된 소변에서의

농도(중위값 34.2 ㎍/g crea.)가 일주일 후에 채취된 평상시

소변에서의 농도(중위값 10.9 ㎍/g crea.)에 비해 약 3배 정도

더 높았다. 그러나 통계적으로 유의하지는 않았다. 

⚫ Fent et al.(2018)의 연구결과에서처럼 작업 당시 공기 중에 벤
젠 농도는 높았으나 다른 휘발성유기화합물의 농도는 낮았을
수 있다. 화재 진압 당시 공기중 VOC 측정값이 없어서 농도분
포 차이에 대한 구체적인 원인을 단정적으로 찾기는 어렵다.

1. 뇨중 VOC 대사산물의 농도분포

Figure 1. Target metabolite of VOCs

⚫ 뇨중 대사산물 수치를 통해 추정된 공기 중 벤젠 농도는 0.16 
ppm(중위값)으로, 이는 미국산업안전보건연구원(NIOSH)이 권
고하는 노출 기준(0.1 ppm)을 초과하는 수준이었다.

⚫ 벤젠은 화재 현장에서 발생하는 연소물 중에서 다량으로 발생
하는 물질 중 하나이기도 하지만 특히, 타이어 연소시에 벤젠, 
톨루엔, 스타이렌, 그리고 크실렌과 같은 VOCs가 발생가능하기
때문에 이로 인해 타이어화재에 대응하는 소방관에게 벤젠 노
출이 가능했던 것으로 해석된다. 

2. 화재진압 당시 벤젠 노출 농도 추정

Tabel 2. Estimated benzene exposure concentration of firefighters 

during firefighting and off-duty(ppb)
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