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작업장에서는 오염되지 않은 

깨끗한 공기를 충분히 공급하기

호흡용 보호 장비(RPE)는 

디젤엔진 배출물질과 그 입자의 

구성 요소에 따라 적합한 보호구 

사용하기

주기적으로 창문을 열어

환기시키기

주기적으로 창문을 열어

환기시키기

디젤 연료를 안전한 연료 

(천연가스, 배터리 구동 차량 등)로 

대체하기

디젤엔진 배출물질 노출을 

제어하기 위해 배출원에 대한 

가장 적합한 제어 시스템 사용하기

요약 보고서 디젤엔진 배출물질(Diesel engine exhaust)

국제보건기구 산하의 국제암연구소는 디젤엔진 배출물질을 인간에서 암을 일으키는 확실한 물질인 1군 발암물질로 분류하고 있습니다. 디젤엔진 

배출물질에 노출되면서 발생할 수 있는 암에는 폐암, 방광암 등이 있습니다.

연구에서의 인체 발암성02

• US (MSHA*) : �8-hr TWA†: 160µg/m3

• US (California) : �8-hr TWA: 20µg/m3

• EU  : �8-hr TWA: 50µg/m3

*MSHA : Mine Safety and Health Administraion

†TWA : Maximale Arbeitsplatzkonzetration(Maximum workplace concentration)

노출 기준03

디젤엔진 배출물질은 디젤엔진을 사용하는 다양한 여러 운송 수단의 배기가스를 통해 노출되며, 작업장에서 디젤 연료를 사용하는 지게차 및 대형 

차량 등에서 주로 발생합니다. 디젤엔진 배출물질에 대한 노출은 폐암 및 방광암 발생 위험을 높이기 때문에 이에 노출될 수 있는 근로자들의 작업 

환경을 적절하게 잘 관리해주는 것이 필요하며, 향후 디젤 연료를 안전한 연료(천연가스, 배터리 구동 차량 등)로 대체하는 것은 디젤엔진 배출물질에 

대한 노출을 줄일 수 있는 방안이 될 수 있습니다.

제언05

KEY FINDINGS
• �국제암연구소 발암물질 분류에서 인간에게 발암성이 확인된 물질로 분류함(Group 1)

• �디젤엔진 배출물질은 디젤엔진 배기관에서 외부로 배출되는 모든 배기물을 말하며, 이는 가스, 증기, 액체 에어로졸 및 입자 물질의 복잡한 

혼합물로 탄소, 물, 일산화탄소, 이산화탄소 등의 주요 화학성분이 포함되어 있음

• �작업장에서 디젤엔진 배출물질의 노출은 디젤 연료를 사용하는 지게차 및 대형 차량 등(덤프트럭, 버스, 기차, 대형 운반차, 트랙터 등)에서 

주로 발생함. 디젤 차량의 수리 또는 정비, 도로 요금소, 소방서, 선박이나 기차의 정거/정박장에서도 노출될 수 있으며, 건설 현장에서 

유지 보수 작업 시에도 나타남

• �디젤엔진 배출물질에 대한 노출은 폐암 및 방광암 발생 위험이 있음

디젤엔진 배출물질에 노출될 수 있는 근로자들의 건강보호 및 안전을 위하여 아래와 같은 방법을 통해 디젤엔진 배출물질 노출을 방지하도록 

해야 합니다.

노출 저감법04

일반 인구는 디젤엔진을 사용하는 다양한 여러 운송 수단의 배기가스를 

통해 노출되며, 이때 노출정도는 노출원과의 거리, 교통수단의 양과 종류, 

과거 교통수단에 의한 오염물질의 지역 내 잔류량 등에 따라 다를 수 

있습니다. 또한 도시 지역 어린이들은 교통이 복잡한 지역이나 인근 지역 

으로 버스를 타고 등교할 때 주로 노출될 수 있으며, 실내 환기 정도에 따라 

디젤엔진 배출물질이 실내 오염의 상당 부분을 차지할 수 있습니다.

직업적 노출

일반 인구집단에서의 노출

노출 현황01

작업장에서 디젤엔진 배출물질의 노출은 디젤 연료를 사용하는 지게차 및 대형 차량 등(덤프트럭, 버스, 기차, 대형 운반차, 트랙터 등)에서 주로 

발생합니다. 또한 디젤 차량의 수리 또는 정비, 도로 요금소, 소방서, 선박이나 기차의 정거/정박장에서도 노출될 수 있으며, 건설 현장에서 유지 

보수 작업 시에도 나타납니다. 디젤엔진 배출물질은 전문 버스 기사, 대형 화물트럭 운전사, 택시 기사뿐만 아니라 경찰, 교통 감시인도 직업적

으로 노출되며, 광부와 터널 건설 노동자가 가장 높은 노출 직업군으로 알려져 있습니다.

디젤 연료 사용 지게차 및 대형 차량
디젤 차량의 수리 또는 정비, 도로 요금소, 

소방서, 선박이나 기차의 정거/정박장
광부, 터널 건설 노동자 등
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· �디젤엔진 배출물질은 디젤엔진 배기관에서 외부로 배출되는 모든 배기물을 말함. 

디젤엔진 배출물질은 가솔린 엔진에 비해 보통 10배 이상 더 많은 그을음을 포함하며, 

일반적으로 디젤엔진은 가솔린엔진보다 더 많은 질소산화물, 황산화물, 알데히드 및 

입자상 물질, 일산 화탄소를 생성함.디젤엔진 배출물질은 가스, 증기, 액체 에어로졸 및 

입자 물질의 복잡한 혼합물로 탄소(carbon), 물(H2O), 일산화탄소(CO), 이산화탄소(CO2), 

질소산화물(NOx), 황산화물(SOx), 알콜(Alcohol), 알데히드(Aldehyde), 케톤(Ketone), 

다양한 탄화수(Hydrocarbons), 다환방향족탄화수소(PAHs) 등의 주요 화학성분이 포함되어 있음.

· �IARC(국제암연구소) 발암물질 분류에서 2012년 6월 디젤엔진 배출물질을 2A등급 

(발암추정물질)에서 1등급 발암물질로 상향 조정함(Group 1)

· �일반인구는 디젤엔진을 사용하는 다양한 여러 운송 수단의 배기가스를 통해 노출되며, 

이때 노출 정도는 노출원과의 거리, 교통수단의 양과 종류, 과거 교통수단에 의한 오염물질의 

지역 내 잔류량 등에 따라 다를 수 있음.

· �작업장에서 디젤엔진 배출물질의 노출은 디젤 연료를 사용하는 지게차 및 대형 차량 등 

(덤프트럭, 버스, 기차, 대형 운반차, 트랙터 등)에서 주로 발생함. 디젤 차량의 수리 또는 정비, 

도로 요금소, 소방서, 선박이나 기차의 정거/정박장에서도 노출될 수 있으며, 건설 현장에서 

유지 보수 작업 시에도 나타남. 

Diesel engine exhaust

디젤엔진 
배출물질

02

발암성
IARC(국제암연구소) Group 1(인간에게 발암성이 확인된 물질)

구분 분류

01

노출 현황

일반인구의 교통수단 관련 노출은 노출원과의 거리, 교통수단의 양과 종류, 과거 교통수단에 의한 

오염물질의 지역 내 잔존 정도 등에 따라 다를 수 있다. 교통 관련 오염물질의 농도는 일반적으로 

도로와의 거리가 멀어질수록 줄어들며, 오염원의 종류에 따라 다르나 거리에서 100~600m 이상 

떨어지면 기저 농도 수준으로 줄어든다. 도로 주변에서 배출된 오염물질은 거리가 멀어질수록 

희석되어 농도가 낮아지며, 특정 거리 이상에서는 일반적인 대기 수준으로 떨어진다는 것을 의미 

한다(IARC, 2014). 배출원 분포 연구는 복잡한 대기오염 혼합물 중 교통의 기여도를 결정하는 데 

도움이 될 수 있는데, 전 세계적으로 수행된 연구에 따르면 일반적인 도시 대기오염에서 미세먼지

(지름 < 2.5µm)에 대한 기여도는 디젤 차량의 경우 3~15%로 보고되었다(IARC, 2014). 도시 지역 

어린이들은 교통이 복잡한 지역이나 인근 지역으로 버스를 타고 등교할 때 주로 노출될 수 있으며, 

실내 환기 정도에 따라 디젤엔진 배출물질이 실내 오염의 상당 부분을 차지할 수 있다(IARC, 2014).

일반 

인구집단에서의 

노출

디젤엔진 배출물질 노출은 광업, 철도, 건설 및 운송 산업을 포함한 다양한 직업적 환경에서 발생 

한다. 작업장에서 디젤엔진 배출물질의 노출은 디젤 연료를 사용하는 지게차 및 대형 차량 등 

(덤프트럭, 버스, 기차, 대형 운반차, 트랙터 등)에서 주로 발생한다. 디젤 차량의 수리 또는 정비, 

도로 요금소, 소방서, 선박이나 기차의 정거/정박장에서도 노출될 수 있으며, 건설 현장에서 유지 

보수 작업 시에도 나타난다. 또한, 고정 전력원(발전기)에서도 발생한다. 디젤엔진 배출물질은 

전문 버스 기사, 대형 화물트럭 운전사, 택시 기사뿐만 아니라 경찰, 교통 감시인도 직업적으로 

노출된다(KOSHA, 2015). 노출의 주요 결정 요인은 실내 또는 실외에서 디젤엔진의 크기, 수 및 

사용, 환기 정도이다. 원소 탄소(elemental carbon), 질소산화물 및 다환방향족탄화수소(PAHs)와 

같은 여러 가지 노출 마커가 사용되었다. 디젤엔진 배출물질 노출수준에 대한 일반적으로 인정

되는 대리 측정값은 원소 탄소이지만, 이는 디젤엔진 배출물질에만 국한되지 않는다. 광부(디젤

엔진을 사용하는 환경)와 터널 건설 노동자는 가장 높은 노출 직업군으로, 원소 탄소 노출 평균 

수준이 100µg/m3 이상이다. 부두 노동자, 디젤 정비공 및 유지 보수 인력은 평균 20~40µg/m3  

수준에 노출되며 기차 승무원, 건설 노동자 및 선박 적하 및 하역 작업에 종사하는 노동자는 

약 10µg/m3의 원소 탄소 수준에 노출된다. 전문 운전자는 평균 약 2µg/m3의 낮은 수준에 노출

된다(IARC, 2014). 원소 탄소 노출수준은 직업별로 크게 다르므로 이러한 상대적인 순위는 특정 

상황에 따라 다를 수 있다. 또한 디젤엔진 배출물질의 구성은 사용 시나리오, 작동 조건 및 엔진 

기술의 차이로 인해 직업적 환경에 따라 다르다(IARC, 2014).

직업적 노출 
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01  폐암

전세계적으로 보고된 65건의 연구 결과에 대한 최근 메타분석에서는 디젤엔진 배출물질 농도와  

폐암 위험 간의 유의한 양-반응 상관관계를 발견하였다(Starke et al., 2024). 디젤엔진 배출 

물질에 대한 연노출량이 10μg/m3씩 증가할 때마다 폐암 위험은 1.013배(95% CI, 1.001-1.021) 

증가하는 것으로 확인되었다. 또한, Ge, et al. (2020)이 14개 환자-대조군 연구에 포함된 대상자 

들을 통합하여 분석한 결과에 의하면, 디젤엔진 연소물에 노출된 남성 근로자들의 폐암 발생률은 

유의하게 증가하였으며, 폐암의 아형(Subtype) 중에서 편평상피세포암(Squamous cell 

carcinoma)와 소세포암(Small cell carcinoma)가 연관성이 강한 것으로 나타났다.

디젤엔진 배출물질 노출에 의한 폐암 위험도 평가는 주로 광부, 철도 근무자, 운수 산업 종사자 

등을 대상으로 한 직업 코호트 연구에서 많이 이루어졌다. 미국 광부를 대상으로 수행된 코호트 

연구(Attfield et al., 2012)와 코호트 내 환자-대조군 연구(Silverman et al., 2012)에서는 디젤엔진 

배출물질의 노출 지표로 원소 탄소를 사용했고, 폐암 사망에 이르기까지의 잠복기를 15년으로 

설정했다. 근로자의 흡연 상태를 보정했을 때, 두 연구 모두 노출량이 증가할수록 폐암 사망위험이  

증가하는 추세를 보였다. 특히 근로 기간 동안의 누적노출량이 가장 높은 사분위에 해당하는 

자는 가장 낮은 사분위에 비해 폐암 사망위험이 2배 이상 높은 것으로 확인되었다.

미국의 대규모 코호트 연구에서 디젤엔진이 보급화된 1959년 이후 철도 노동자 5만여 명을 추적

관찰한 결과, 1996년까지 38년간 폐암으로 인한 사망자는 4천여 명으로 확인되었다(Garshick 

et al., 2004). 노동자들의 직무분류에 따라 노출군(기관사, 승무원 등)과 비노출군(사무직 등)으로 

나눴을 때, 노출군에서의 폐암 사망위험은 비노출군보다 1.40배(95% CI, 1.30–1.51) 높은 것으로 

관찰되었다. 그러나 연구 결과가 발표된 후 1959년 디젤엔진 보급화 이전 이미 디젤가스에 노출

되었을 가능성이 제기됨에 따라, 해당 연구팀에서는 철도 노동자들의 1945년부터 1959년까지의 

디젤가스 노출량을 추가로 평가했다(Laden et al., 2006). 분석 결과에 따르면, 노출군의 폐암 

사망위험은 노출군에 비해 1.77배(95% CI, 1.50-2.09) 높은 것으로 나타났으며, 유의미한 양-반응 

관계 역시 확인되었다.

미국 운수 산업 종사자를 대상으로 한 코호트 연구에서는 디젤엔진 배출물질에 노출된 노동자의 

근무 기간이 길어질수록 폐암 사망위험이 유의하게 증가한다고 보고했다(Garshick et al., 

2008). 특히 20년 이상 종사했던 노동자인 경우 폐암 사망률이 비노출군보다 2배 이상 높은 

것으로 확인되었다. 또한 직무분류에 따라 폐암 사망위험을 살펴봤을 때, 노출량이 적은 직군에 

비해 부두 근로자의 폐암 사망위험이 1.30배(95% CI, 1.07–1.58) 유의하게 높은 것으로 관찰되었다. 

이외에 발표된 일부 코호트 연구들은 적은 표본 크기임에도 불구하고 유의한 연관성이 확인 

되었다(Gustavsson et al., 1990, Neumeyer-Gromen et al., 2009, Emmelin et al., 1993). 이러한 

연구들은 스톡홀름 버스 정비공, 독일 광부, 스웨덴 항구 부두 종사자를 대상으로 한 연구들이며, 

모두 디젤엔진 배출물질 노출 증가에 따른 폐암 발생 및 사망 위험도의 증가가 관찰되었다. 예로 

Neumeyer-Gromen et al.(2009)의 연구 결과에 의하면, 1970년부터 2001년까지 추적관찰한  

독일 광부 중 디젤엔진 배출물질 누적 노출량이 4.90mg/m3/year 이상인 노동자의 폐암 사망률은  

노출량이 적은 자에 비해 2.53배(95% CI, 1.13–5.69) 높은 것으로 밝혀졌다. 특히 10년 이상 근무한 

경우 폐암 사망위험이 더욱 높은 수준인 3.30배(95% CI, 1.30–8.37)인 것으로 확인되었다.

일반 인구집단을 대상으로 수행된 환자-대조군 연구도 보고된 바 있다(Pintos et al., 2012). 캐나다 

몬트리올 지역의 폐암 진단자 1,593명과 대조군 1,427명이 모집된 해당 연구에서는 자세한 직업

종사 기록을 통해 대상자들의 생애 디젤엔진 배출물질 노출량을 추정했다. 연구 결과에 의하면,  

직업적 디젤엔진 배출물질 누적 노출이 가장 낮은 그룹에 비해 가장 높은 그룹의 폐암 발생위험이 

1.80배(95% CI: 1.3-2.6) 높은 것으로 나타났다. 또한 폐암의 조직학적 유형에 따라 분류했을 때, 

디젤엔진 배출물질에 지속해서 노출될 경우 편평세포암의 위험이 2.09배(95% CI: 1.3-3.2) 증가한  

것으로 보고되었다. 한편, 유럽과 캐나다에서 수행된 11개의 일반 인구집단 대상 환자-대조군 

연구를 통합분석한 결과를 살펴보면, 직업 매트릭스를 활용하여 추정된 디젤엔진 배출물질 노출량과  

폐암 발생위험은 양의 상관관계를 보였으며, 노출 기간에 따라 증가하는 양의 노출-반응 관계 역시 

확인되었다(Olsson et al., 2011).

인체발암성

02  방광암

캐나다에서 수행된 환자-대조군 연구에서는 남성 방광암 환자 658명과 대조군 1360명의 디젤

엔진 배출물질에 대한 누적노출을 추적하였다(Latifovic et al., 2015). 10년 이상 고농도 디젤 

엔진 배출물질에 노출되었을 때 방광암 발생위험이 2.45배(95% CI, 1.04-5.74) 유의하게 증가한 

것으로 나타났다. Kogevinas 등(2003)은 6개 유럽 국가에서 1976년부터 1999년 사이에 수행된 

11개 환자-대조군 데이터를 결합하여 30~79세의 3,346명의 남성 방광암 환자와 6,840명의 

대조군을 대상으로 분석했다. 노출은 각 직업에서 노출의 유병률과 평균 노출 수준을 곱한 

값으로, 서로 다른 기간에 걸쳐 평가되었으며, 대상자는 최대 노출 수준에 따라 세 개의 그룹

(low, medium, high)으로 나누어졌다. 그 결과 흡연 상태를 보정한 후 디젤 배출물질 노출수준이 

가장 높은 제3삼분위에 해당하는 대상자의 방광암 발생위험은 노출되지 않은 대상자보다 1.25배 

(95% CI: 1.05–1.4) 높은 것으로 나타났다. 노출은 디젤 배출물질에 대한 중간 및 저노출 대상자의  

방광암에 대한 위험은 적은 것으로 나타났다. Richardson 등(2007)은 디젤엔진 배출물질에 

노출될 가능성이 있는 여러 직업과 방광암의 과도한 발생률 간의 연관성을 발견했다. 설문지는 

1983년에서 1990년 사이에 암 진단을 받은 20세 이상 남성 15,463명(응답률 60.1%)이 작성했고, 

방광암(94% 전이세포암) 1,062건과 암 대조군 8,057건의 직업 병력을 확인할 수 있었다. 디젤

엔진 배출물질 노출군의 방광암 위험은 비노출군에 비해 1.18배(95% CI: 1.04–1.35) 높은 것으로 

나타났다. 특히 노출군 중에서 누적 노출이 가장 높은 그룹은 가장 낮은 그룹보다 방광암 위험이  

1.25배(95% CI: 1.04–1.49) 유의하게 증가한 것으로 확인되었으며, 누적 노출에 대해 유의한 

노출-반응관계가 관찰되었다.

동물 실험에서 
나타난 암
(IARC, 2014)

종류 실험결과

마우스(Mouse)

· �NMRI(Naval Medical Research Institute) 마우스를 이용해 수행한 흡입 독성 

연구에서 전체 디젤 배기가스 및 여과된 디젤 배기가스에 노출되면 폐선암이 있는 

동물 수가 각각 76마리 중 13마리(17%) 및 93마리 중 18마리(19%)로 크게 증가

했고, 대조군은 84마리 중 2마리(2%)로 관찰되었다(Heinrich et al., 1986a). 

래트(Rat)

· �Fischer 344 래트 쥐를 이용해 수행한 흡입 독성 연구 결과, 18개월 이상 생존한 

래트 쥐에서 폐종양[주로 기관지-폐포 선종 및 선암] 발생률이 전체 디젤 배기 

가스에 노출된 그룹(19명 중 8명, 42%; 19명 중 5명(26%)의 악성 종양 포함)에서 

대조군(121명 중 5명, 4%; p<0.01)이나 여과된 배기가스에 노출된 그룹(108명 중 

4명, 4%; p<0.01)보다 유의하게 높았다(Iwai et al., 1997)

여러 연구에서 흡연의 영향을 보정한 이후에도 디젤엔진 배출물질 노출과 폐암의 위험성 간 

양의 상관관계가 나타났고 디젤엔진 배출물질에 대한 노출군과 비노출군을 비교한 대부분의 

연구에서는 통계적으로 유의한 양의 노출-반응 관계가 관찰되었다. 여러 직업 관련 연구와 다양한 

연구 설계 방법에서도 양의 노출-반응 관계가 나타났기에 이를 종합해 볼 때 디젤엔진 배출물질 

노출에 따른 폐암의 위험성 증가는 우연이나, 바이어스 또는 다른 교란 요인에 의한 결과라고 보기 

어려운 것으로 검토되었다(IARC, 2014).
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기타 관련 자료

흡수, 분포,

대사 및 배설

인체 호흡기 내 연소 에어로졸의 침전에 대한 실험 연구 결과 흡인된 디젤엔진 배출물질의 폐 

잔존량은 전체의 30±9%이며, 입자 크기의 중간값은 0.124±0.035µg로 보고되었다(Morawska 

et al., 2005). 디젤엔진 배출물질의 대사에 관한 연구는 주로 직업장에서 노출된 사람을 대상으로 

시행되었는데, 이러한 연구 중 많은 연구(아래에 설명됨)는 주로 hydroxylated PAHs, amino-

PAHs, pyrene 등의 생체 지표 측정에 중점을 두었고, 디젤엔진 배출물질에 노출된 사람이 PAH의 

대사물을 축적, 분배, 대사, 배출하는 것으로 보고했다(IARC, 2014). 추가 연구에서는 디젤엔진 

배출물질에 노출된 사람의 소변에서 1-hydroxypyrene, nitro-PAH, 저분자량 alkane 등이 관찰

되었다. 

Nielsen 등(1996a)은 버스 차고지 근무자 및 정비공과 대조군에서 디젤엔진 배출물질 및 

사용된 윤활유 노출 차이를 평가하기 위해 혈중 헤모글로빈에서 소변 1-hydroxypyrene과 

hydroxyethylvaline 부가물의 수치를 측정하여 바이오마커를 평가했다. 그 결과 디젤엔진 배출

물질에 노출된 근로자는 대조군보다 두 바이오마커 수치가 유의하게 높았으며, 두 바이오마커 

수치 간에는 상관관계가 있다고 보고했다. 이는 대기 오염원으로부터 PAHs에 대한 노출 연구 시 

피부 흡수를 고려해야 할 중요한 요소임을 시사한다. 

Huang 등(2007)은 기관차 엔진 검사장에서 디젤엔진 배출물질에 노출된 중국인 근로자 17명 

(흡연자 73%)에게 4일 연속으로 근무 전후 소변을 채취하여 1-hydroxypyrene 수치를 측정한 

결과 3일 이상 연속적인 샘플링 기간 동안 수치가 증가하는 것이 관찰되었다. 또한, 몸 전체를 

하나의 구획으로 간주하고, 약물이 몸에 들어오면 즉시 전체에 고르게 분포하고, 일정한 속도로 

제거된다고 가정하는 1-구획 약동학 및 비선형 혼합 효과 모델을 사용하여 피렌 대사의 생물

학적 동태를 연구한 결과, 소변 중 1-hydroxypyrene 평균 반감기는 29시간으로 추정되었다 

(Huang et al., 2007). 디젤엔진 배출물질(표적 농도, 300µg/m3 as PM10) 또는 청정 공기에 

1시간 동안 조절된 노출을 시작한 후 24시간 동안 38명의 개인으로부터 수집된 단시간 소변 

샘플에서 1-aminopyrene 농도를 측정했다. 소변 1-aminopyrene 시간 가중 평균 농도는 청정 

공기와 비교해 디젤엔진 배출물질에 노출된 후에 유의하게 더 높았다(중앙값, 138.7 대 21.7ng/g 

creatinine; p<0.0001). 디젤엔진 배출물질 및 청정 공기 노출을 비교할 때, 노출 전에서 노출 후 

첫 번째 배뇨(24시간 시점) 또는 노출 후 최고 단시간 소변 농도까지 1-aminopyrene 농도의 

유의한 증가가 나타났다(각각 p=0.027 및 p=0.0026). 디젤엔진 배출물질에 대한 표준화된 

노출 후 소변 중 1-aminopyrene 농도 및 소변 내 출현 시간 경과에서 개인 간 변이가 크게 관찰

되었다(Laumbach et al., 2009). 후속 연구에서 1-aminopyrene 배설에 대한 데이터의 약동학적 

분석 결과, 약 63%의 연구 참여자는 중앙값 최대 배설 시간이 5.37시간인 반면, 30%의 피험자는 

최대 배설 시간이 24시간 이상으로(Huyck et al., 2010) 유전적 다형성, 대사 효소 또는 호흡률 

차이가 배설률 차이에 영향을 미칠 수 있다.

유전독성
디젤엔진 배출물질에서 발생하는 PM2.5 200µg/m3에 2시간 동안 노출된 5명의 연구 참여자를 

대상으로 한 실험 연구에서 노출 시작 6시간 후에 혈액 샘플을 채취한 결과, 산화스트레스, 염증, 

백혈구 활성화 및 혈관 항상성에 관련된 유전자 발현의 변화가 나타났으며, 이는 공기 중 PM2.5 

수준과 관련이 있었다(Peretz et al., 2007). 또 다른 실험 연구(Pettit et al., 2012)에서는 건강한 

피험자 14명을 디젤엔진 배출물질에서 나오는 PM2.5 300µg/m3에 2일 동안 하루 1시간씩, 최소 

1주일 간격으로(총 노출 2시간) 노출 후 24시간에 혈액을 채취하여 유전자 발현을 분석한 결과, 

산화스트레스, 단백질 분해 및 응고 경로에 관련된 유전자가 다르게 발현되는 것으로 나타났다. 

디젤엔진 배출물질은 다양한 가스상 물질과 입자상 물질로 구성되며, 따라서 이 모든 구성 물질을 

동시에 정량적으로 평가한다는 것은 어렵다. 디젤엔진 배출물질의 노출기준 설정과 노출수준의 

평가는 디젤엔진 배출물질의 건강 영향을 고려한 일부 대리 지표(surrogate)를 대상으로 하며, 

현재 국내에서는 디젤엔진 배출물질에 대한 직업적 노출기준이 설정되어 있지 않은 상태이다. 

디젤 배출물질 노출에 의한 건강 영향으로 가장 많이 고려되는 것은 폐 염증(pulmonary 

inflammation)과 폐암(lung cancer)이다(산업안전보건연구원, 2020). 미국 MSHA는 지하 광산에서 

사용되는 디젤엔진 장비들로부터 광부들이 디젤엔진 배출물질에 노출되는 것을 관리하기 위해 

노출기준을 마련하였다. 처음에는 원소 탄소로 시작했으나 지하 탄광에는 유기탄소(organic 

carbon, OC)의 발생원이 없어 총 탄소(total carbon, TC, EC+OC)로 대리지표를 변경했고 8시간 TWA 

160µg/m3의 직업적 노출기준(OEL, Occupational Exposure Limit)으로 적용하였다(MSHA, 2014). 

미국 OSHA는 디젤엔진 배출물질의 성분인 일산화탄소와 질소산화물에 대해서만 규제하고 있고

(OSHA, 2012), 디젤엔진 배출물질 자체에 대한 별도 기준은 설정하고 있지 않다.

미국 캘리포니아주는 모든 업종을 대상으로 20µg/m3을 기준으로 제시하고 있는데, 이는 캘리포니아 

환경청의 유해인자 평가국의 평가 근거에 기초하고 있다. 그러나 법적 강제 기준은 아니며 권고 

기준이다(California Department of Public Health, 2002). 직업적 노출기준 제정 시스템이 가장 

구축이 잘되어 있는 미국 산업위생전문가협의회(ACGIH)는 일찍부터 디젤엔진 배출물질에 대한 

노출기준 마련을 시도했고, 초기에는 1µg 이하 크기의 입자상 물질로 제안하다가 나중에는 EC로 

20µg/m3을 제안했으나(Birch, 2003) 노출기준으로 도입되지는 않았고 현재도 없는 상태이다. 

2018년 유럽연합(European Union, EU)에서는 원소 탄소를 대리지표로 하는 8시간 TWA(time 

weight average) 50µg/m3의 직업적 노출기준을 제시했고 시행에는 유예기간을 두고 있다. 

광업과 지하 터널 건설업의 경우 2026년부터, 기타 업종은 2023년부터 EU 회원국들이 법적 

기준으로 적용하도록 하였다. 스위스는 법적 기준으로 호흡성 입자 크기의 원소 탄소 100µg/

m3를 8시간 가중평균 기준으로 설정하고 있다(Taxell, 2017). 핀란드는 상대적으로 낮은 노출 

기준을 설정하고 있는데 일반 사업장은 5µg/m3의 호흡성 원소 탄소, 광업과 지하 건설 사업장은 

5µg/m3의 8시간 가중평균 기준을 제시하고 있다(FIOH, 2019). 그러나 핀란드의 기준은 법적 

강제 기준이 아닌 권고 기준이다. 네덜란드는 2019년에 전문가 위원회에서 건강 영향에 기초한 

기준(health-based OELs)으로 매우 낮은 디젤엔진 배출물질의 노출기준을 정부에 권고했다

(Health Council of the Netherlands, 2019). 두 가지 기준을 제시하고 있는데 관리의 목표 위험 

수준(target risk level)으로는 10만 명당 4명의 추가 사망위험이 발생하는 수준으로 0.011µg/m3의 

호흡성 원소 탄소(8hr-TWA)를 권고했고, 금지 위험 수준(prohibition risk level)으로 1,000명당 

4명이 추가 사망위험이 발생하는 수준으로 1.03µg/m3의 호흡성 원소 탄소(8hr-TWA)를 권고 
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노출 권고치

두 실험 연구 모두 엔진 배기가스에 노출되면 산화스트레스에 관련된 유전자의 발현이 변하는 

것을 발견했다.

Salvi 등(2000)은 건강한 연구 참여자 15명을 디젤엔진 배출물질의 PM10 300µg/m3에 1시간 

동안 노출 후 6시간 후에 기관지 세척을 실시하고 선택된 유전자와 단백질의 발현을 평가했다. 

interleukin(IL)-8 유전자, IL-8 protein 및 growth-regulated oncogene-α protein 단백질의 발현의 

증가가 관찰되었으며 디젤엔진 배출물질에 노출되어 염증 반응이 일어났다는 증거를 제공했다. 

이와 같이 인체가 디젤엔진 배출물질에 노출되면 폐포 세포와 백혈구의 산화스트레스 반응과 염증 

반응에 관련된 유전자의 발현이 증가한다. 디젤엔진 배출물질이 많이 포함된 공기에 사람이 노출 

되면 bulky DNA 형성, DNA 손상, 소핵(micronucleus)이 만들어진다. 또 유전자 손상을 나타내는 

물질이 디젤엔진 연소물이나 이들이 많이 포함된 공기에 노출된 사람에게서 검출되었다(IARC, 2014).
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보호 방법 근로자들의 건강보호 및 안전을 위하여 유해물질의 노출을 관리해야 한다. 예를 들면 작업 방법 

변경, 작업장 레이아웃 변경, 작업장 내 배기가스를 제거하기 위한 방법 수정, 또는 디젤 연료를 

안전한 연료(천연가스, 배터리 구동 차량 등)로 대체하여 디젤엔진 배출물질 노출을 방지하도록 

해야 한다. 작업장에서 디젤엔진 배출물질의 노출 제어가 합리적으로 시행될 수 없는 상황에서는 

개별적 상황을 고려하고 노출을 줄이기 위해 필요한 관리 조치를 취해야 한다. ① 디젤엔진 배출

물질 노출을 제어하기 위해 배출원에 대한 가장 적합한 제어 시스템을 사용하여야 하며, 호흡용 

보호 장비(RPE)는 차선책이 되어야 한다. ② RPE는 디젤엔진 배출물질과 그 입자의 구성 요소에 

따라 적합한 보호구를 사용해야 한다. 작업장에서 디젤엔진 배출물질 노출을 제어하기 위해 

제공하는 모든 조치가 효과적인 상태로 유지되고, 효율적으로 작업 순서에 맞게 배치되어 있는지 

확인해야 한다(KOSHA, 2015).

작업장별 디젤엔진 배기가스 노출 관리(KOSHA, 2015)

주차장 및 정비소

· �작업장에서 공회전하는 여러 차량이 있는 경우에는 적절한 자연 공기 교환에 

의해 제어될 수 있는 것보다 더 많은 양의 배기가스가 발생한다. 제어의 가장 

효과적인 방법은 배기관에 외부 배출 시스템을 이용하여 노출원의 배기가스를 

제거할 수 있다.

· �다른 방법으로는 배기관 출구에 부착된 휴대용 필터를 사용한다.

· �동시에 여러 대의 차량에 배기가스가 발생하는 경우 여러 대의 차량 배기관에 

부착시킬 수 있는 연결 시스템을 사용할 수 있다.

· �운전자 또는 수리기사가 점검하는 동안 디젤엔진 배기가스에 노출될 가능성이 

크다.

· �가장 이상적인 공학적 방안은 일반적인 환기 시스템이다. 

예를 들어 문을 개방하고, 차고지 벽면과 지붕에 통풍구를 설치한다. 

지붕이나 벽면의 통풍구를 개방하여 깨끗한 공기의 흐름을 지속해서 유지한다.

버스 차고지

· �작업자는 터널 내 작업, 유지 보수 및 수리 등으로 디젤엔진 배기가스에 다량으로 

노출될 수 있다. 차량이 공회전할 때 디젤엔진은 다량의 배기가스를 배출한다. 

따라서 공회전 시간을 감소시킬 필요가 있다.

철도의 수리 및 철도 터널

하고 있다. 이 권고기준은 법적 기준이 아닌 네덜란드 정부에서 디젤엔진 배출물질의 법적 기준 

결정에 참고하도록 제안한 것이다. 독일은 2017년 유해물질 위원회에서 호흡성 원소 탄소 

50µg/m3를 법적 기준으로 제시했고, 2022년까지 지하 광산에는 적용을 유예했다(Gefahrstoffe 

Reinhaltun der Luft. 2017). 오스트리아는 지하 광산에 300µg/m3, 기타 업종에 100µg/m3의 

호흡성 원소 탄소를 대상으로 노출기준을 제정했다(Bakke et al., 2014). 호주는 법적 노출기준은 

제정되지 않은 상태이며, 2013년 호주 산업위생학회(AIOH)에서 EC 100µg/m3의 노출기준을 

권고했고(AIOH Exposure Standards Committee, 2013), 호주 내 퀸스랜드, 웨스턴오스트레일 

리아, 뉴사우스웨일스 등의 주에서는 이 기준을 광업에 적용하는 주 정부의 가이드라인으로 

사용하고 있다(Department of Mines and Petroleum, 2013; Department of Natural Resources, 

2014).

Jurisdiction
OEL

(Occupational 
Exposure Limits)

Marker of exposure Notes

United States

US (MSHA*) 8-hr TWA†: 160µg/m3 Total carbon; respirable 

dust

Since 2006. Applies to underground 

metal and non-metal mines. 

Method: NIOSH 5040.

US 

(California)
8-hr TWA: 20µg/m3 Diesel particulates

Recommended limit. Not legally 

enforceable.

Europe

EU 8-hr TWA: 50µg/m3 Elemental carbon

Adopted December 2018 (becomes 

effective in 2026 in underground 

mining and construction tunnels and

in 2023 in other industries). 

Legally enforceable.

Switzerland 8-hr MAK‡: 100µg/m3 Respirable elemental 

carbon
Since 2012.

Finland
8-hr TWA: 5µg/m3

8-hr TWA: 20µg/m3

Respirable elemental 

carbon

Recommended: general workplaces.

Recommended: mines, underground 

construction.

Netherlands
8-hr TWA: 0.011µg/m3

8-hr TWA: 1.03µg/m3

Respirable elemental 

carbon

Recommended: target risk level.

Recommended: prohibition risk level.

Germany 8-hr TWA: 50µg/m3 Respirable elemental 

carbon

Set in 2017. Does not apply to 

underground mines until 2022.

Austria
8-hr TWA: 300µg/m3

8-hr TWA: 100µg/m3

Elemental 

carbon/respirable

aerosol

Underground mines(since 2011).

All other industries(since 2011).

Australia & New Zealand

Australia 8-hr TWA: 100µg/m3 Submicron elemental 

carbon

Recommended OEL. Adopted by 

Queensland,

Western Australia, New South Wales.

New Zealand 8-hr TWA: 100µg/m3 Inhalable elemental 

carbon
Enacted 2016.

※ 국내외 디젤엔진 배출물질 노출기준 현황

* MSHA: Mine Safety and Health Administration

† TWA: Time Weight Average

‡ MAK: Maximale Arbeitsplatzkonzetration(Maximum workplace concentration)
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· �도로 통행 요금소 및 주차장에서 근무하는 작업자의 경우 디젤과 가솔린 엔진 

배기가스에 노출될 수 있다.

· �노출수준은 기상 조건, 차량의 수, 제어 수단에 따라 달라진다.

· �도로 통행 요금소 실내는 양압 하에 유지되도록 하고 오염되지 않은 신선한 공기가 

충분히 공급되어야 한다.

도로 통행 요금소

· �소방서의 경우 24시간 대기하기 때문에 소방차가 위치한 차고 내에 엔진에서 

배출되는 배기가스가 축적될 수 있다.

· �배기 추출 시스템에 연결된 배기관을 차량 배기관에 부착하여 디젤엔진 

배기가스를 제거할 필요가 있다.

· �차량이 급히 출동해야 하는 경우, 자동으로 엔진 배기관에 부착되었던 연결관이 

분리되는 장치를 장착한다.
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