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The increasing use of recycling products results in the need for assessing the risk to human health. At this

research institute, a risk assessment has been carried out in order to investigate the effect of combusting com-

monly used activated charcoal in barbecue restaurants on the human respiratory organ. In more detail, 13

domestically distributed activated charcoals from recycled waste wood have been analyzed for following sub-

stances: eight heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb, Se), two aldehydes (acetaldehyde, formaldehyde), and

four VOCs (benzene, toluene, ethylbenzene, xylene). An exposure algorithm has been developed to calculate

the human risk for a closed tent (2×2×2 m) and a place equipped with a ventilation system. Prior to this, sam-

ples were collected from the indoor air of a closed tent and from the place with a ventilation system and its

surroundings. The human risk, expressed as hazard quotient (HQ), for Cadmium and Benzene has been cal-

culated to be higher than 1 for the closed tent. However, since the previous scenario was limited to a closed

tent, the risk assessment was also conducted at a place provided with a ventilation system. The results show

that the exposure was low (0.00002~0.01%). Hence, if facilities are equipped with ventilation, there will not

be any harm to the human respiratory system by combusting charcoal indoors.
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1. 서 론

급격한 경제성장과 산업화로 인한 환경문제의 대두

는 환경보전 및 자원 재활용에 대한 인식을 변화시켰

으며, 에너지 절약 및 자원의 효율적인 이용이라는 관

점에서 보면 활용 가능한 폐자원의 재이용은 시급히 해

결해야 할 과제이다.1) 이러한 관점에서 현재 재활용 제

품이 다량 생산되고 있으며 이들 제품의 사용을 장려

하고 있으나, 재활용 제품의 안전성 평가가 충분히 이

루어지지 않은 실정이다.

폐목재를 이용하여 재활용 되는 제품 중 성형탄은 참

숯에 비교하여 더 적은 연기를 발생시키는 반면 더 많

은 열을 생성해내 많은 가정과 업소에서 바비큐를 목

적으로 폭넓게 사용되고 있다.2)

최근 언론에 의하면 음식점에서 많이 사용하는 숯불

구이용 성형 착화탄에서 납과 카드뮴 등 중금속이 다

량 검출되었고 연소 가스에서도 중금속이 나왔다고 발

표되었다.3) 성형탄은 숯불구이용 연료로 많이 사용되고

있어 성형탄 연소 시 발생하는 연기를 흡입하거나 번

개탄으로 구운 고기를 먹을 경우 중금속에 노출될 우

려를 낳고 있다. 또한 일부 성형탄은 연소 시에 오염물

질이 많이 배출될 수 있기 때문에 환기가 이루어지지

않는 실내에서 오염된 성형탄을 태울 경우 성형탄 주

변 실내공기 내 오염물질의 양이 높아질 수 있다. 참나
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무 숯은 구하기도 힘들고 비싸서 많은 업소에서 수입

성형탄을 쓰는 경향이 있다. 문제는 숯불용 숯에 대해

서는 중금속 허용 기준치가 마련되어 있지 않다는 것

이다. 폐목재 등을 연료로 함부로 사용하지 못하도록

분류하고, 재활용 용도를 명확히 하고 관리 단속을 엄

격하게 수행할 수 있는 방안이 마련되어야 하며 위해

성 평가를 수행하여 노출량을 산정하고 환기를 하지 않

을 경우에 대한 안전성 평가가 이루어 져야 한다.

따라서 본 연구에서는 국내 시판중인 성형탄 내에 함

유되어있는 유해물질 실태조사와 제품의 위해성 평가

를 통해 밀폐된 공간과 환기 시스템을 갖춘 공간에서

성형탄 연소가스가 인체에 미치는 영향에 대해 연구하

고자 한다.4)

2. 실험 및 방법

2.1. 조사대상 표본제품의 선정

조사 대상 제품의 선정은 국내 대형마트 및 소형 슈

퍼에 판매되고 있는 아래로탄 9개, 참숯 2개, 숯불탄 1

개, 조개탄 1개 등 총 13개의 성형탄 제품을 조사하였

으며 대조군으로 참숯을 사용하였다.

2.2. 대상 유해물질 선정

본 연구에서는 폐목재에 함유 가능한 유해물질과 국

내 관련 법규에서 공통적으로 규제하는 물질을 3그룹으

로 나누어 VOCs 4종(benzene, toluene, etylbenzene,

xylene), 중금속 8종(As, Cd, Cr, Hg, Pb, Ba, Sb,

Se), 알데하이드류 2종(acetaldehyde, formaldehyde)을

조사대상 물질로 선정 하였다.

2.3. 노출 시나리오 및 알고리즘 작성

노출 시나리오는 기존 연구를 토대로 하여 성형탄의

주요 인체노출은 흡입과 음식의 섭취 경로를 통하여 발

생한다고 가정하였으나, 알고리즘의 작성은 밀폐된 공

간에서의 연소가스 흡입과 환기시설이 있는 공간에서

의 연소가스 흡입에 대한 노출 알고리즘만을 작성하였

으며, 작성된 노출 알고리즘은 Table 1과 같다.

2.4. 시료채취

국내 유통되는 성형탄의 인체노출 수준을 파악하기

위해 밀폐공간(천막 2×2×2m)에서 SKC inc. PCXR4

Universal sample pump(500 mL/min)를 이용하여

SUPELCO LpDNPH S10에 30분간 알데하이드류를

포집하였으며 SUPELCO Tenax TA에 VOCs를 흡착

하여 채취하였다. 시료채취시간의 결정은 유해물질 배

출량을 연소시간에 대하여 측정한 결과, 약 30분 경

과 시 전체 배출량의 50%에 도달한 시점으로 결정하였

다. 연소가스 중에 포함되어 있는 중금속을 측정하기

위하여 SKC inc. Quick Take 30을 이용하여 16.7

mL/min의 유량으로 분진을 포집하였다. 같은 시료채취

방법으로 환기 시스템이 갖추어져 있는 업소에서도 연

소가스를 채취하여 분석 하였다. 

2.5. 분석방법

2.5.1. VOCs 분석방법

성형탄 내의 VOCs는 한국산업표준 KS M 0031에

따라 측정하였으며 20 mL headspace glass bottle에

시료를 5 g 넣고 압력이 새지 않도록 마개로 봉인 후

TurboMatrix 40을 이용하여 headspace에서 기화시켜

DB-624(60 m × 0.25 m × 1.40 um)을 이용하여 GC/MS

(Clarus 500)로 정량하였다. 연소가스 내의 VOCs의 분

석은 실내공기질 공정시험기준에 따라 Tenax-TA에 흡

착시켜 GC/MS로 분석하였으며, 시료채취 전 Tenax-TA

에 흡착되어 있는 미량의 유기화합물을 제거하기 위해

질소를 100 mL/min 흘려주면서 310oC에서 시간 동안

cleanning 한 후 PTFE 패럴이 장착된 금속 스크루 마

개로 밀봉하고 밀폐용기에 보관 후 시료분석 시 사용

하였다. 검정곡선 작성은 분석 대상물질이 포함되도록

범위를 설정하여 최소 3개 이상 작성하였고, 검정곡선

상관계수 값은 0.999 이상으로 하였다.

2.5.2. 중금속 분석방법

중금속은 EPA 3052법에 따라 수행하였으며, 시료

약 0.1~0.3 g을 0.1 mg까지 정확히 달아 마이크로웨이

브 분해용기(PTFE)에 넣고 HNO3 8 mL, H2O2 2

Table 1. Established exposure algorithm

Exposure algorithm

Metastasis amount

(mg/m3/kg)
×

Respiratory

quotient (m3/hr)
×

Contact

duration (hr)
×

Frequency of

contact (event/day)
×

Product weight

(kg/ea)
×

Number of product

used (ea/event)

Average weight (kg)
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mL을 가한 후 마이크로 분해 프로그램을 사용하여 분

해하였다. 용기를 상온으로 냉각하고(약 1시간) 개봉하

여 여과지로 걸러 플라스크에 옮기고 세정한 용액을

합하여 표선까지 증류수로 채운 후 ICP/OES(Perkin-

Elmer 5300DV)로 측정하였다.

2.5.3. 알데하이드 분석방법

Formaldehyde와 Acetaldehyde의 함량 분석은 한국

산업표준의 KS M ISO 17226을 응용하여 수행하였으

며 시료 약 2.5 g과 증류수 50 mL를 첨가하여 항 교반

기에서 40±0.5oC, 140 rpm으로 60±2분간 교반 추출한

후 방냉하였다. 4.0 mL의 Acetonitrile과 5.0 mL의 증

류수와 0.5 mL의 2,4-Denitrophenyl-hydrazin solution

을 넣고 60분간 반응시킨 후 HPLC/DAD(HPLC1200/

Agilent)로 분석하였다. 이때 Flow 0.8 mL/min으로 하

였으며, Column 온도는 30oC, Detector 파장은 360

nm로 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 노출량 실험결과

노출 시나리오에 의한 노출량 실험결과 Pb은

0.00051±0.00046 mg/kg/day이었으며, Cd은 0.00009±

0.00006 mg/kg/day, Ba은 0.04364 0.00258 mg/kg/day

으로 나타났다. Aldehyde 중 Formaldehyde가 0.00003

±0.00003 mg/kg/day, VOCs 중 Benzene 0.00487±

0.00437 mg/kg/day, Toluene 0.00205±0.00178 mg/kg/

day, Ethybenzene 0.00044±0.00042mg/kg/day, Xylene

0.00076±0.00064 mg/kg/day으로 나타났다. 제품별 연

소가스의 인체 노출량은 Fig. 1과 같다.

3.2. 유해지수(Harzard Quotient) 판정

유해지수란 독성참고치와 노출수준과의 비율을 말하

며5), 일반적으로 다양한 노출 경로(호흡, 음식물)의 유

해지수가 1을 초과할 경우 위해성이 있는 것으로 평가

한다. 그러나 본 연구에서는 다양한 노출경로가 아닌

성형탄에 의한 노출만 고려하여 유해지수 0.1 이상이면

위해성이 있다고 판정하였다. 실제로 SCHER(Scientific

Committee on Health and Environmental Risks)에

서는 장난감에 함유된 화학물질의 위해성평가와 관련

하여 TDI(Tolerable Daily Intake)의 10%를 적용하는

것을 권장하기도 하였다.6)

중금속의 함량 및 채취 시료분석 결과에서 검출된 Pb,

Cd, Ba을 대상으로 위해도 결정이 수행되었으며, HQ가

Pb 0.0013~0.0336, Cd 0.3503~1.8695, Ba 0.2021~

0.3672으로 나타났다. Formaldehyde는 ATSDR에서

제시된 독성값 MRL(Minimal Risk Level) 0.2 mg/kg/

day를 이용하여 0.00004~0.0003의 HQ가 산출되었다.

VOCs는 ATSDR의 MRL 0.0005 mg/kg/day을 이용할

경우, Benzene 2.0147~18.2499, Toluene 0.0052~

0.0661, Ethylbenzene 0.0010~0.0119, Xylene 0.0008

~0.0088로 Benzene이 매우 높은 수치로 나타났다. 이

Fig. 1. Exposure level of the human body to the inhalation of emissions from charcoal combustion(Benzene : n=4,
SD=0.00437, Toluene : n=10, SD=0.00437, Ethyl benzene : n=6, SD=0.00042, m,p-xylene : n=7, SD=0.00038,
o-xylene : n=7, SD=0.00028, Form-A : n=10, SD=0.00003, Pb : n=5, SD=0.00046, Cd : n=4, SD=0.00006, Ba :
n=10, SD=0.00258).
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러한 결과는 현행 규정상 성형탄 제조 원료로 원목 수

준의 1등급 폐목재만 사용할 수 있는데도 불구하고 페

인트 등이 묻어 있는 건설폐목재 등 등급 외 폐목재를

사용하였기 때문인 것으로 판단되며, 대조군으로 사용

된 참숯에서는 조사대상 중금속류와 휘발성 유기물질

이 검출되지 않았다. 따라서 밀폐된 공간에서 성형탄의

연소가스 노출 시 Benzene과 Cd에 대해 인체 위해성

이 있는 것으로 나타났다. HQ 산출 시 이용된 각각의

독성값은 Table 2과 같다.

3.3. 환기시스템 존재 시 연소가스 배출량

본 연구에서는 최악의 시나리오를 고려하여 가로

2m, 세로 2 m, 높이 2 m의 밀폐된 공간에서 성형탄을

사용할 경우에 대한 인체 노출 평가를 수행하였다. 그

러나 실제 성형탄을 많이 사용하는 음식점에서는 테이

블마다 개별적으로 환기시스템이 갖추어져 있다. 따라

서 일부 캠핑장등과 같이 밀폐된 공간에서 연소가스를

흡입하는 것과는 다른 경우이며 성형탄 연소 시 무조

건 본 연구과 같이 노출된다는 오해의 소지를 없애기

위하여 환기시스템이 갖추어져 있는 경우의 노출수준

을 살펴볼 필요가 있다. 흡기구와 성형탄 주변의 연소

가스 채취방법과 장치는 기 실험과 동일하며, 흡입 유

량과 성형탄의 무게, 채취 시간, 흡기구 면적을 고려한

두 지점에서의 농도와 두 지점 농도 비율은 Table 3와

같다. 즉, 성형탄 주변에서 음식을 먹을 때 흡기구에서

는 거의 모든 연소가스를 흡입하며, 인체에 노출되는

수준은 0.00002-0.01%이다. 이러한 비율을 물질별로 대

입하면 유해수준이 매우 약한 수준으로 HQ>1인 물질

은 발견되지 않았다.

Table 2. Selected toxic value (Unit : mg/kg/day)

Group Material Agency Class Value Reference

Aldehyde
Formaldehyde ATSDR MRL1) 0.2 Tilt et al.7)

Acetaldehyde - - - -

VOCs

Benzene ATSDR MRL 0.0005 Lan et al.8)

Toluene US EPA RfD2) 0.08 NTP9)

Ethylbenzene US EPA RfD 0.1 Worf et al.10)

Xylene ATSDR MRL 0.2 NTP(11)

Heavy metal

Lead RIVM TDI3) 0.0036 FAO/WHO12)

Cadmium ATSDR MRL 0.0001 Buchet et al.13), Jarup et al.14),

Suwazono et al.15)

Chromium ATSDR MRL 0.001 NTP16)

Barium ATSDR MRL 0.2 NTP17)

Antimony US EPA RfD 0.0004 Schroeder et al.18)

Arsenic ATSDR MRL 0.0003 Tseng et al.19,20)

Selenium ATSDR MRL 0.005 Yang and Zhou et al.21)

Mercury - - - -

1) Minimal risk Level, 2) Reference Dose, 3) Tolerable daily intake

Table 3. Concentration of toxic substances in the ventilation system and its surroundings

Substance
In the ventilation system

In the surrounding of the 

ventilation system HQ

mg/m3 % mg/m3 %

VOCs

Benzene 2.984 99.99997 0.031 0.00003 0

Toluene 4.492 99.99998 0.039 0.00002 0

Ethylbenzene 2.461 99.99997 0.032 0.00003 0

m,p-xylene 3.116 99.99997 0.036 0.00003 0

o-xylene 1.886 99.99995 0.039 0.00005 0

Aldehyde Form-A 247.670 99.999 2.440 0.001 0

Heavy metal Barium 1835.880 99.9 39.603 0.01 0
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4. 결 론

본 연구에서는 성형탄 내에 함유되어 있는 유해물질

실태 조사 및 제품의 위해성 평가를 통한 인체노출량

평가와 연소가스 미 환기 시 인체에 미치는 영향을 연

구 하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 노출량 실험결과 중금속 중에서는 Ba이 0.04043

~0.04881 mg/kg/day, VOCs 중에서는 Benzene이

0.00101~0.00912 mg/kg/day으로 비교적 높게 나타

났다.

2. 함량 및 채취 시료분석 결과에서 검출된 Pb, Cd,

Ba, Benzene 등을 대상으로 위해도 결정이 수행되

었다. Ba은 높은 노출량에도 불구하고 HQ(Harzard

Quotient)가 0.2021~0.3672로 나타났으며, 카드뮴은

0.3503~1.8695로 위해하다고 판단되는 기준인 1을

초과하였다. Benzene의 HQ는 ATSDR의 MRL

0.0005 mg/kg/day 독성값을 이용할 경우 2.0147~

18.2499으로 나타나 밀폐된 공간에서 연소가스 노출

시 Benzene과 Cd에 대해 인체 위해성이 있는 것으

로 판단된다. 이러한 결과는 등급 외 폐목재를 사용

하였기 때문인 것으로 판단되며, 대조군으로 사용된

참숯에서는 중금속, 휘발성 유기물질이 검출되지 않

았다.

3. 본 연구에서는 밀폐된 상황에서의 성형탄 연소를 고

려하여 평가 하였으나 대부분의 성형탄 연소 시 환

기시스템이 갖추어져 있으며 이러한 경우의 노출수

준을 살펴볼 필요가 있다. 흡입 유량과 성형탄의 무

게, 채취 시간, 흡기구 면적을 고려하여 흡기구 내에

흡입되는 농도와 주변의 농도를 측정하였으며 흡기

구로 99.9% 흡입 되는 것으로 나타났다. 
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