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서 문

우리나라는 화학 산업 비중이 높고 화학물질 취급량이 많아 유해화학물질에 

노출될 가능성이 높은 환경에 놓여 있다. 따라서 국내에 유통 중인 유해화학물

질로 인한 위해를 사전에 예방하기 위해서는 제도에 근거한 체계적인 위해성평

가와 효과적인 노출저감 대책 수립이 필요하다.

 
이를 위해, 우리나라에서는 2015년부터 유럽연합(European Union, EU)의 신화

학물질관리제도(Registration, Evaluation, Authorization and restriction of CHemicals, 

REACH)를 모델로 하여 한국형 제도인 ⸢화학물질 등록 및 평가 등에 관한 법률⸥ 

(이하, 화평법)을 제정하여 시행하고 있다. 특히 화평법 제24조에서는 연간 10

톤 이상 제조·수입되는 등록화학물질 중 유해성심사결과를 기초로 환경부장관

이 위해성평가를 수행하도록 하고 있다. 

본 보고서(안)는 화평법 제24조에 따라 등록·심사가 완료된 화학물질 가운데 

유해성, 배출량, 노출가능성을 종합적으로 고려하여 우선적으로 선정된 물질을 

대상으로 위해성평가를 수행한 결과다.

 
위해성평가 방법은 기본적으로 국립환경과학원의 ⸢화학물질 위해성평가의 구체적 

방법 등에 관한 규정⸥ 을 준용하여 수행하였다. 이외에 독성자료에 대한 신뢰도 평가, 

노출량-반응평가에 활용되는 불확실성계수 사용 등 세부적인 사항들은 국립환경과학

원에서 발행한 `위해성에 관한 자료작성지침’을 활용하였다. 본 보고서는 화학물질

등록 시 기업체에서 제출한 유해성 정보, 위해성에 관한 자료와 국내·외 논문 및 국

외 연구결과 등을 참고로 작성하였다. 

국립환경과학원에서는 본 보고서(안)과 관련하여 앞으로 새로운 사용용도가 추

가되거나 평가에 영향을 미치는 신뢰성이 높은 신규 자료가 있을 경우 평가내용

을 정기적으로 수정해 나갈 계획이다. 

보고서(안)은 현재 관련 전문가 및 이해당사자들을 대상으로 심층 검토 중에 

있으므로 불가피하게 관련 내용을 인용하고자 하는 경우에는 미리 국립환경과학

원 위해성평가연구과에 연락하여 협의해 주시기를 당부드린다.
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위해성평가 종합결론 

l 화학물질명 : 1,3-부타디엔(1,3-Butadiene) 

l CAS 번호 : 106-99-0

l KE 번호 : KE-03719

l IUPAC 명 : Buta-1,3-diene

l 인체위해성평가 결과

평가대상 결 론 결과 요약

작업자

현시점에서 추가 

위해저감 조치 

필요하지 않음

Ÿ 작업자 흡입경로에 대한 위해우려 가능성이 

낮은 것으로 나타남. 현시점에서 추가적인 위

해저감 조치는 필요하지 않은 것으로 평가됨.

Ÿ 다만, 비정기적으로 진행되는 작업(예:수리 

및 보수공정) 시 단시간에 고농도로 흡입 노

출될 가능성이 있으므로 적절한 보호구 사용 

및 조치가 필요함. 

소비자

현시점에서 추가 

위해저감 조치 

필요하지 않음

Ÿ 국내 생활화학제품 정보 내 1,3-Butadiene이 

함유된 소비자 제품은 확인되지 않음. 또한 

문헌 검토 후 소비자 노출 가능성이 있는 제

품을 구매하여 함량을 분석한 결과 모두 불

검출됨.

일반인

(환경을 통한 

간접노출)

추가정보필요

Ÿ 국내 정수장 정수와 원수 내 1,3-Butadiene의 

불검출로 확인되어, 음용수를 통한 위해우려 

가능성은 낮은 것으로 평가됨.

Ÿ 일부지역에서 특정기간 1,3-Butadiene 공기 

호흡으로 인한 인체 위해도 유해지수 1을 초

과함. 해당 지점 상세 모니터링 및 추가 측정 

등을 바탕으로 재평가가 필요함.



l 생태위해성평가 결과

 

평가대상 결 론 결과 요약

수

생

태

계

담수

생물

현시점에서 추가 

위해저감 조치 

필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용한 예측환경농도 및 모니터링 결

과를 이용하여 위해성을 평가한 결과 위해우

려 가능성이 낮은 것으로 평가됨.

저서

생물

현시점에서 추가 

위해저감 조치 

필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용한 예측환경농도를 이용하여 위해

성을 평가한 결과 위해우려 가능성이 낮은 것

으로 평가됨.

육

상

생

태

계

토양

생물

현시점에서 추가 

위해저감 조치 

필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용한 예측환경농도를 이용하여 위해

성을 평가한 결과 위해우려 가능성이 낮은 것

으로 평가됨. 
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1장. 일반물질정보

1절. 화학물질의 식별정보

  1,3-Butadiene와 관련된 일반물질 정보에 대한 확인은 표 1-1과 같다.

화학물질명 1,3-부타디엔(1,3-Butadiene)

IUPAC명 Buta-1,3-diene

CAS No. 106-99-0

KE No. KE-03719

분자식 C4H6

분자량 54.09 g/mol

구조식

동의어

Buta-1,3-diene; Divinyl; Vinylethylene; 

Biethylene; Erythrene; Bivinyl; Pyrrolylene; 

Butadiene;

표 1-1. 1,3-Butadiene의 식별정보

2절. 순도, 불순물 등

  화학물질 등록을 위해 제출된 자료에 따르면 1,3-Butadiene의 순도는 

100%이며, 불순물은 확인되지 않았다.



등록화학물질 위해성평가 : 1,3-부타디엔(1,3-Butadiene)

- 2 -

3절. 물리화학적 특성

  1,3-Butadiene의 물리화학적 특성은 표 1-2와 같다.

특성 값 비고

외관 표준온도 및 압력에서 무색 가스 Weast et al., 1994

녹는점/어는점 -108.9 ℃ (1013 hPa) Weast et al., 1994

끓는점 -4.4 ℃ Weast et al., 1994

상대밀도 0.62 g/cm3 Weast et al., 1994

증기압 240.0 kPa (20 ℃) Weast et al., 1994

물 용해도 0.735 g/L (20 ℃) McAuliffe, 1966

입도분석 - -

옥탄올-물 

분배계수
log Kow 1.99 Hansch and Leo, 1979

점도 - -

해리상수 - -

인화성

인화점 : -85 ℃

하한 1.4 vol %

상한 16.30 vol %

EC, 2002

폭발성
폭발성과 관련된 작용기를 포함하지 

않음
EC, 2002

산화성
산화성과 관련된 작용기를 포함하지 

않음, 비산화성
EC, 2002

표 1-2. 1,3-Butadiene의 물리화학적 특성 
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4절. 분류

1. 물리적 위험성

  1,3-Butadiene과 관련된 물리적 위험성은 표 1-3과 같다.

유해성항목 구분 비고

인화성 가스 1 인화 하한 2%, 인화 상한 12%

고압가스 2 (액화가스) 고압가스 포함: 가열하면 폭발할 수 있음

표 1-3. 1,3-Butadiene의 물리적 위험성 

2. 환경 유해성

  1,3-Butadiene은 환경 유해성으로 분류되지 않는다. 

3. 인체건강 유해성

  1,3-Butadiene의 인체건강 유해성은 표 1-4와 같다.

유해성 항목 구분 구분근거 비고

생식세포 

변이원성
1B

박테리아 돌연변이시험 – 양성

가스상 노출 시험방법에 따라 살모넬라균

(TA98, TA100, TA1535, TA1537) 과 대장균

(WP2 uvrA)에 1,3-Butadiene 노출, 대사활

성계 존재 하에서 TA1535 집락수 증가

Araki et al., 
1994

발암성 1A

6.25, 20, 62.5, 200, 625 ppm을 B6C3Fl 

마우스에 2년 간(6시간/일, 5일/주) 흡입노

출 시 한 개 이상 부위에서 양성 및 악성 

종양 발생

수컷: ≥20 ppm, 암컷: ≥6.25 ppm

NTP, 1993

※ 참고

 - EU CLP : 생식독성 [구분1B], 발암성 [구분1A]

표 1-4. 1,3-Butadiene의 인체건강 유해성
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2장. 노출평가를 위한 일반 정보  

1절. 제조(생산)

  1,3-Butadiene 제조시 공업적으로는 n-Butane을 탈수소하는 방법이 이용되

는데, n-Butane을 1단계로 탈수소하는 방법, 2단계로 탈수소하는 방법(필립

스법) 등이 있다. 이 밖에 석유 유분을 열분해하여 에틸렌을 제조할 때 생기

는 가스에서 분리하는 방법, Butylene을 탈수소하는 방법(셀법, 다우법), 

Aldehyde와 Ethanol에서 얻는 방법 등도 존재한다.

  원유를 정제하여 생산된 나프타를 주원료로 하여 고온(cracking heater)에

서 열분해 반응 후 급랭공정, 압축공정, 정제공정을 거쳐 주요 제품인 에틸

렌, 프로필렌 또는 여러 종류의 부산물(C4 혼합유분, 중질연료유, 수소, 메탄 

등)을 생산하는 공정을 에틸렌 제조 공정이라 한다. 이때 부산물로 생산되는 

C4 혼합유분을 원료로 하여 용매의 용해도 차 및 비점 차에 의한 정제공정

을 거친 후, 1,3-Butadiene 만을 선택적으로 생산할 수 있다(Miller, 1978). 이 

때 용매는 DMF(Dimethylformamide), NMP(n-Methyl pyrrolidone) 또는 

ACN(Acetonitrile)이 주로 사용된다. 대부분 공정은 거의 비슷한 과정으로 이

루어져 있으며, 사용되는 용매가 조금씩 다른 것이 그 특징이라고 할 수 있

다(그림 2-1).

그림 2-1. 1,3-Butadiene 제조 공정도 (출처: 여천 NCC)
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  화학물질 등록을 위해 제출된 자료에 따르면, 1,3-Butadiene 제조사업장은 7

개 업체이며, 총제조량은 연간 1,706,125 톤, 총수입량은 349,451 톤인 것으로 확

인되었다(표 2-1).

                             

(단위: 톤/년)

물질명 제조 수입 합계 비 고

1,3-Butadiene 1,706,125 349,451 2,055,576 ‘18년 업체등록자료

표 2-1. 1,3-Butadiene의 제조ㆍ수입 현황    

2절. 사용(용도)

  1,3-Butadiene은 주로 합성고무 및 합성수지의 원료로 사용되거나, 산업적 

연료로 사용하고 있다(EC, 2002). 1,3-Butadiene을 원료로 하는 합성고무의 

상업적 형태로서는 스티렌-부타디엔 고무(Styrene Butadiene Rubber, SBR), 

부타디엔 고무(Butadiene Rubber, BR), 니트릴 고무(Acrylonitrile Butadiene 

Rubber, NBR), 스티렌 부타디엔 라텍스(Styrene Butadiene latex, SBL) 등이 

있다(EC, 2002). 합성고무 중 가장 대표적인 스티렌-부타디엔 고무(SBR)는 

부타디엔과 스티렌을 고온 유화중합 또는 저온 유화중합 하여 만든 공중합

체이다. 가장 일반적으로 사용되는 범용고무이며, 천연고무에 비하여 내마모

성, 내열성이 우수한 장점과 가황이 평탄하고 안정된 스코치(Scorch)성, 용이

한 가공성 등의 물성을 가지고 있어 주로 자동차 타이어에 사용되며, 신발

과 케이블 절연체 등으로도 사용되고 있다. 부타디엔 고무(BR)는 

cis-Polybutadiene Rubber 즉, CB rubber로도 명명된다. 부타디엔 모노머에서 

고무가 만들어지기 위해서는 유기용제 내에서 연속적으로 중합 과정을 거치

며, 시멘트라 불리우는 고분자화 된 혼합물에 오일과 카본블랙을 첨가한다. 

이 시멘트 용액에서 휘발성 탄화수소가 증기에 의해 제거되고 고무조각만 

남게 되는데, 이렇게 남게 된 고무조각들은 탈수과정과 건조, 압출 과정을 

거쳐 부타디엔 고무로 생산하게 된다. 니트릴 고무(NBR)는 유화중합에 의하

여 제조된 아크릴니트릴과 부타디엔의 공중합체로 가장 널리 사용되고 있는 



등록화학물질 위해성평가 : 1,3-부타디엔(1,3-Butadiene)

- 6 -

내유성 고무이다. 니트릴 함량은 42∼46 %의 극 고 니트릴, 36∼41 %의 고 

니트릴, 31∼35 %의 중 고 니트릴, 25∼30 %의 저 니트릴 등으로 분류된다. 

니트릴 함량의 증대에 따라서 내유성, 내마모성, 기계적 성질이 향상되지만, 

내한성, 신장성, 탄성은 저하된다. 사용용도는 주로 자동차 연료호스, 프린터 

롤러, 컨베이어 벨트 등에 사용된다. 스티렌 부타디엔 라텍스(SBL) 스티렌-

부타디엔계 공중합체 에멀젼 제품으로서 스티렌과 부타디엔을 주원료로 하

여 유화 중합으로 제조한다. 주로 제지, 섬유, 토목, 건축 및 폼러버에 사용

되며, 종이 도공용 라텍스는 상업용 인쇄용지나 백판지류의 외관 및 인쇄특

성을 개선하기 위한 도공약품으로 사용되며, 카펫용 라텍스는 터프티드 카

펫의 바닥면 파일 고착 또는 치수 안정성을 위한 접착제로 사용된다. 합성

수지 중 부타디엔이 포함되는 아크릴로니트릴-부타디엔-스티렌(Acrylonitrile 

Butadiene Styrene, ABS)의 수지 공정은 크게 polybutadiene, 스티렌-아크로

니트릴(Styrene-Acrylonitrile, SAN) 및 ABS 중합공정 등 3 부분으로 나누어진

다. polybutadiene 중합은 스팀과 냉각수의 순환에 의해 일정 반응온도를 유

지하고 있는 반응기에 순수한 부타디엔과 유화제를 증류수에 유화시킨 반응 

개시제를 투입하여 중합시킨다. 생성된 polybutadiene은 감압증류법에 의한 

회수 공정에서 미반응 부타디엔을 분리하고, ABS 중합공정으로 이송한다. 

ABS 중합공정은 폴리부타디엔 라텍스를 핵으로 하여 스티렌과 아크로니트

릴을 그라프팅 시키는 공정으로 자켓 반응기에 스팀을 가열하면서 교반 반

응시킨다. 반응이 끝난 중합물을 블렌딩 탱크에 저장하여 물성을 균일하게 

조절하여 응집 공정으로 이송되어 고형화시킨다. 응집이 끝난 중합물은 숙

성 공정에서 물과 응집제가 제거되고 중합물의 입자크기를 크게 한다. 숙성

공정이 끝난 중합물은 원심분리기에서 물과 분말로 분리된 후 유동성 건조

기에서 건조 공정을 거쳐 dry powder의 형태로 저장 silo에 이송된다. ABS 

제품은 이 dry powder를 컴파운딩 공정을 통해 적절한 첨가제 등을 배합, 

압출, 절단 공정을 통해 펠레트 형태로 포장 출하된다(식품의약품안전평가

원, 2009). ABS 수지는 가공성, 치수안정성, 전기특성, 기계특성 및 화학적 

안정성 등 여러 가지 특성이 우수하여 3D 프린팅 소재, 자동차 내외장제, 플

라스틱 및 범용잡화 등 광범위한 분야에 이용되고 있다. 
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  화학물질 등록을 위해 제출된 자료에 따르면, 1,3-Butadiene은 현재 국내

에서 산업적 용도로만 사용되고 있으며, 2018년의 경우 제조량(1,706,125 톤) 

및 수입량(349,451 톤)을 합한 2,055,576 톤 중에서, 전체 대비 약 99.7 %인 

2,049,576 톤이 합성고무 및 합성수지 제조를 위한 중간체로 사용되었다. 그 

외 1,3-Butadiene을 mixed-C4에서 추출하고 남은 부산물 중 일부를 연료용

으로 제조하여 사용되고 있었다. 현재까지 국내ㆍ외에서 알려진 용도를 제

조ㆍ수입자와 하위사용자ㆍ소비자로 구분하면 그림 2-2와 같다. 

  화학물질안전원에서 진행된 2016년 화학물질 통계 조사에 의하면 

1,3-Butadiene이 국내에서 사용되는 용도는 8가지 정도이지만, 사용량 대부

분이 합성고무, 합성수지 등을 만드는 기타 (52.9 %) 및 중간체 (47.1 %)로 

사용되고 있었다. 이외 소량이라도 사용되는 용도는 접착제/결합체 (79 톤/

년), 절연체 (23 톤/년), 건축용 물질 및 첨가제 (18 톤/년) 등이다(표 2-2). 

그림 2-2. 1,3-Butadiene의 용도 현황  



등록화학물질 위해성평가 : 1,3-부타디엔(1,3-Butadiene)

- 8 -

(단위: 톤/년)

용도별  제조  수입 구매  사용 판매 수출 

[2] 접착제/결합제 

(Adhesive, binding 

agents)

- 14 61 79 - -

[13] 건축용 물질 

및 첨가제

(Construction 

materials additives)

- - 18 18 - -

[27] 연료 
(Fuel)

115,366 - - - -

[28] 연료첨가제

(Fuel additivies)
1,497 - 1,754 - 3,196 53

[32] 절연제 

(Insulating materials)
- - 23 23 - -

[33] 중간체

(Intermediates)
803,522 203,873 497,277 1,297,818 255,532 45,181

[48] 용제

(Solvents)
- - 790 - - 790

[55] 기타 

(Others)
1,460,202 411,157 1,982,311 1,456,037 2,348,032 69,576

총 합계 2,380,587 615,044 2,482,234 2,753,975 2,606,760 115,600

표 2-2. 1,3-Butadiene의 용도별 현황

  업종별로 살펴보면 1,3-Butadiene은 화학물질 및 화학제품 제조업(의약품 

제외)에서 전체 대비 약 99.9 %인 연간 2,379,717.5 톤이 제조되며 또한, 연

간 2,753,931.6 톤으로 화학물질 및 화학제품 제조업에서 대부분 사용되는 

것으로 나타났다(표 2-3). 
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(단위: 톤/년)

업종별  제조  수입 구매  사용 판매 수출 

1차 금속 제조업 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

고무제품 및 
플라스틱제품 
제조업

0.0 0.0 29.0 29.0 0.0 0.0

금속광업 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0

기타 기계 및 장비 
제조업

0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0

기타 제품 제조업 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

도매 및 상품중개
업

0.0 18.6 19,306.9 0.0 15,763.6 3,491.2

비금속 광물제품 
제조업

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

비금속광물 광업;
연료용 제외

0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0

섬유제품 제조업; 
의복제외

0.0 0.0 6.8 7.6 0.0 0.0

식료품 제조업 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

자동차 및 트레일
러 제조업

0.0 6.8 0.0 6.9 0.0 0.0

전기장비 제조업 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

전자부품, 컴퓨터, 
영상, 음향 및 통
신장비 제조업

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

창고 및 운송관련 
서비스업

0.0 0.0 10,279.2 0.0 10,064.0 22.2

코크스, 연탄 및 
석유정제품 제조
업

868.8 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0

폐기물 수집운반, 
처리 및 원료재생
업

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

화학물질 및 화학
제품 제조업;의약
품 제외

2,379,717.5 615,019.5 2,452,610.8 2,753,931.6 2,580,932.8 112,086.1

총 합계 2,380,586.3 615,044.9 2,482,233.1 2,753,977.9 2,606,760.4 115,599.5

표 2-3. 1,3-Butadiene의 업종별 현황
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  국내 취급량의 연도별 추이를 살펴보면 조사가 처음 시작된 1998년 18개 

업체 총 1,248,745 톤이었으나, 2002년에는 58개 업체 총 3,143,099 톤, 2006

년에는 60개 업체 총 4,891,703 톤, 2010년에는 70개 업체 총 5,467,421 톤, 

2014년에는 94개 업체 총 7,094,026 톤 그리고 2016년에는 90개 업체 총 

8,471,967 톤으로 지속해서 증가하는 경향을 보였다(그림 2-3). 

그림 2-3. 1,3-Butadiene의 연도별 국내 취급량 현황 
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3절. 배출 및 폐기

  1,3-Butadiene은 소비자 용도로 사용되지 않으므로, 산업적인 폐기만 이루

어진다. 또한 대부분 중간체로 사용되어 최종 제품 생산 시에는 

1,3-Butadiene의 형태가 변하여 폐기물 형태로 배출될 가능성이 크다. 폐수

의 경우 증류 공정, 용매 정제공정, 우수 등 기타공정에서 폐수가 발생하며, 

증류 공정에서 다량의 폐수가 발생하지만, 유수분리, 약품침전, 중화설비, 생

물 반응조의 공정들을 조합하여 처리할 수 있다. 2018년 화학물질 등록을 

위해 사업체에서 제출된 자료에 따르면, 국내에서는 1,3-Butadiene 폐수를 

단독 처리하지 않고, 사업장 내에서 발생하는 폐수를 집수하여 사업장 내 

폐수처리장(또는 공동폐수처리시설)에서 1차 처리한 후 폐수종말처리장 또는 

하수종말처리장으로 연계하여 최종 처리하고 있다. 

  국내 화학물질 배출ㆍ이동량(Pollutant Release and Transfer Registers; 

PRTR) 통계에 따르면 2001∼2018년까지 1,3-Butadiene이 환경으로 배출되는 

연간 총량은 28,628∼211,142 kg/년이었다(표 2-4). 연도별로 살펴보면 2001

년 204,704 kg/년, 2002년 211,142 kg/년을 정점으로 많은 배출량을 보였지

만, 이후 매년 감소하여 2016년 33개 업체에서 28,628 kg/년으로 가장 낮은 

배출량을 보였으며, 최근 자료인 2018년에는 34개 업체에서 총 43,054 kg/년

의 배출량을 보였다. 한편, 1,3-Butadiene은 수계 및 토양으로 일부 배출되는 

것으로 나타났지만, 산업체에서 제조과정 중 발생 될 수 있는 모든 폐수 및 

폐기물을 모두 하ㆍ폐수처리장 또는 폐기물처리업체로 이송하여 처리하고 

있는 것으로 확인되었다. 가장 최근 자료인 2018년 폐수 및 폐기물의 형태

로 이동되는 총량은 연간 25,759 kg/년이었다(그림 2-4, 5).
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년도
배출

업체수

배출량 (kg/년) 이동량 (kg/년)

대기 수계 토양 소계 폐수 폐기물 소계

2001 27 203,181 6 1,517 204,704 0 202,412 202,412

2002 27 210,990 5 148 211,142 0 158,244 158,244

2003 27 161,237 65 0 161,302 190 186,357 186,547

2004 36 161,100 7 0 161,107 0 169,605 169,605

2005 34 132,526 7 0 132,533 0 230,661 230,661

2006 32 131,597 7 0 131,604 0 260,897 260,897

2007 34 103,845 7 0 130,852 0 328,657 328,657

2008 34 90,923 6 0 90,929 0 251,824 521,824

2009 32 77,676 8 0 77,684 0 205,717 20,717

2010 33 64,932 8 0 64,940 0 118,979 118,979

2011 35 49,565 1 0 49,566 65 304,187 304,252

2012 35 45,689 0 0 45,689 7 200,986 200,993

2013 35 39,790 0 0 39,790 0 173,478 173,478

2014 33 32,211 0 0 32,211 0 161,559 161,559

2015 33 32,108 0 0 32,108 436 239,696 240,132

2016 33 28,628 0 0 28,628 436 73,426 73,862

2017 36 32,529 0 0 32,529 438 19,926 20,364

2018 34 43,054 0 0 43,054 433 25,326 25,759

표 2-4. 1,3-Butadiene의 배출량ㆍ이동량
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그림 2-4. 1,3-Butadiene의 연도별 국내 대기 배출량 현황

그림 2-5. 1,3-Butadiene의 연도별 국내 수계 배출량 현황  
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4절. 관리법규

1. 국내 규제현황

  1,3-Butadiene에 관한 국내 규제현황은 표 2-5와 같다.

부 처 법률 구 분 주요내용

환경부

화학물질 등록 
및 평가 등에 

관한 법
유독물질

∙ 유독물질 지정고시
 1,3-부타디엔 및 이를 0.1% 이상 
 함유한 혼합물

화학물질관리법
배출량조사
대상물질

∙ 화학물질의 배출량조사 및 산정
  계수에 관한 규정
조사대상범위 [무게함유율(%)] 0.1 이상 

폐기물관리법 지정폐기물
∙ 폐기물관리법 시행규칙
 용기에 보관중인 경우 지정폐기물  
 (폐유독물질)

대기환경보전법

대기오염물질
∙ 대기환경보전법 시행규칙
모든 배출시설 : 6 ppm 이하

유해성
대기감시물질

∙ 대기환경보전법 시행규칙

장거리이동
대기오염물질

∙ 대기환경보전법 시행규칙

휘발성유기화합물 ∙ 대기환경보전법 시행규칙

특정대기
유해물질

∙ 대기환경보전법 시행규칙
설치허가 대상 특정대기유해물질 
배출시설 적용기준: 0.03 ppm

고용

노동부
산업안전보건법

관리대상유해물질 
및 특별관리물질

∙ 산업안전보건 기준에 관한 규칙
 사업장에 밀폐설비 및 국소배기장치 
 설치 등 

작업환경
측정대상 

∙ 산업안전보건법 시행규칙 
 정기적으로 작업환경 측정 실시

특수건강진단대상 
유해인자 

∙ 산업안전보건법 시행규칙
 정기적으로 작업자 특수건강진단 실시

노출기준
설정물질

∙ 화학물질 및 물리적 인자의 노출기준

 작업장 내 노출기준 준수 
 - 시간가중평균노출기준 (TWA) : 2 ppm

식약처 화장품법 사용금지물질
∙ 화장품 안전기준 등에 관한 규정
 사용할 수 없는 원료

표 2-5. 1,3-Butadiene의 국내 규제현황
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2. 국외 규제현황

  미국, 유럽, 캐나다, ASEAN 국가에서는 아래의 표와 같이 1,3-Butadiene을 

규제하고 있다(표 2-6). 

  미국 산업위생 전문가협의회(American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists, ACGIH), 미국 산업안전보건청(Occupational Safety & 

Health Administration, OSHA) 및 미국 캘리포니아 산업안전보건청(California 

Division of Occupational Safety and Health, Cal/OSHA)에서는 하루 8시간/일

주일, 40시간 노출 기준인 시간가중평균노출기준(Time Weighted Average, 

TWA)과 15분 간헐적 노출/하루 4회 이하인 단시간 노출기준(Short-Term 

Exposure Limit, STEL)에 대한 값을 제시하고 있다. 미국 ACGIH 및 캐나다

에서는 TLV-TWA로 2 ppm을 권고하였으며, 미국 OSHA에서는 1996년 

PEL-TWA 1 ppm 및 PEL-STEL 5 ppm으로 개정하였다.

  캐나다 및 ASEAN 국가에서는 화장품 규제에 따라 1,3-Butadiene은 현재 

화장품 내 배합 및 사용이 금지된 물질로 지정되어 관련 현행법에서 위해성

을 관리받고 있다. 또한 EU에서는 식품용 용기포장 중 1,3-Butadiene을 

QM=1 mg/kg, SML=not detectable로 관리하고 있다. QM은 ‘maximum 

permitted quantity of the residual substance in the material or article’로 

재질 및 물품에 잔류하는 최대 허용치를 의미하며, SML은 ‘specific 

migration limit in food or in food simulant’로 식품 혹은 식품 유사 용매로

의 이행 허용치를 뜻한다. 검출한계는 0.020 mg/kg (20 ppb)이다(식품의약품

안전평가원, 2009). 

  영국의 경우 국가 대기환경 정책에 따라 대기 중 1,3-butadiene 연평균 농

도를 1 ppb(2.25 ㎍/m3)로 규제하고 있다.
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국 가 주요내용

미국

- 작업환경 노출기준

  OSHA: PEL-TWA: 1 ppm (2.21 mg/m3),  PEL-STEL: 5 ppm (11 mg/m3)

  ACGIH : TLV-TWA: 2 ppm

- 어린이용품 안전법 고위험 화학물질(SVHC) 추가 물질

유럽 
- 식품용 용기포장 : QM=1 mg/kg, SML=not detectable

- 영국 :　대기 중 연평균 농도 1 ppb(2.25 ㎍/m3) 

캐나다 

- 작업환경 노출기준

  TWA: 2 ppm (Occupational Exposure Limits for Ontario Workplaces)

- 화장품 제조 시 사용 및 배합금지물질 

아시아 - 화장품 배합금지물질 (ASEAN Cosmetic Directive)

표 2-6. 1,3-Butadiene의 국외 규제현황 

 

  국제 암 연구소(International Agency for Research on Cancer, IARC)에서는 

1,3-Butadiene을 발암성 물질인 Group 1로 분류하고 있다. 또한 미국 국립독

성프로그램(National Toxicology Program, NTP), EPA, 유럽연합, 일본 산업위

생학회에서도 표 2-7과 같이 1,3-Butadiene을 발암물질로 규정하고 있다(표 

2-7). 

 

기관 분류

IARC Group 1 : 인체 발암성이 확인된 물질

U.S. EPA Group A : 인체에 대한 발암성 물질  

U.S. NTP K(Known to be Human Carcinogens) : 인체에 발암성을 일으키는 물질 

유럽연합 Group 1 : 인체에 발암성을 일으키는 물질 

일본 

산업위생학회 
제 1군 : 인체에 발암성이 있다고 판단되는 물질 

표 2-7. 1,3-Butadiene의 발암성 분류 
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3장. 인체위해성평가 

1절. 유해성 확인

1. 독성동태, 대사 및 분포

가. 흡수

인체  

  Bechtold et al. (1994)은 Butadiene의 추출공장에서 근무하는 작업자의 소

변 내 대사체를 조사하였다. 작업자는 노출 패턴에 따라 저노출, 중노출, 고

노출로 3개 그룹으로 세분되었으며, 고노출 직원은 Butadiene의 8시간 평균 

농도가 3∼4 ppm으로 측정된 영역에서 근무했다. 대사체는 2종의 

mercapturic acid 대사체로서 (1,2-dihydroxy-4-(N-acetyl-cysteinyl-S-)butane(I)

과 1-hydroxy- 2-(N-acetylcysteinyl-S-)-3-butene (II)을 분석하였다. 비노출 작

업자로 이루어진 대조군에서 소변 내 대사체 I의 평균 농도는 320 ng/mL였

으며, 저노출, 중노출, 고노출 그룹에서는 각각 630, 1,390, 3,200 ng/mL로 측

정되었다. 대사체 II는 소변 검체에서 검출되지 않았다. 이 결과는 

1,3-Butadiene이 인체의 전신 순환계로 흡수됨을 의미하는 결과이다. 

동물

  설치류에서 흡입을 통한 1,3-Butadiene의 흡수는 주로 호기, 혈액, 조직 등 

생체시료 중 대사체의 농도 혹은 시료 중 방사능량의 측정을 통해 평가되었

다. 1,3-Butadiene을 설치류에 62.5 ppm의 농도로 2, 4, 6시간 노출한 후 혈

액과 조직에서 1,3-Butadiene의 대사체의 농도를 정량한 결과 Butadiene 

monoepoxide와 Butadiene diepoxide가 검출되었다(Thornton-Manning et al., 

1995a, b). B6C3F1 마우스와 수컷 SD 랫드에 6∼8시간 동안 각각 1∼6,000 

ppm, 1∼10,000 ppm의 1,3-Butadiene을 노출한 후 흡입 챔버 내 대사체 

1,2-epoxy-3-butene의 농도와 혈액 중 1,2-epoxy-3-butene, 

1,2;3,4-diepoxybutane, 3-butene-1,2-diol, 3,4-epoxybutane-1,2-diol의 농도를 

측정한 연구에서 흡입 챔버와 혈액에서 모두 대사체가 검출되었다(Filser et 

al., 2007). 위 두 연구 결과는 1,3-Butadiene이 흡입을 통해 전신순환계로 이
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동함을 의미한다. 1,3-Butadiene을 초기농도 100∼5000 ppm, 90∼4000 ppm

으로 노출하고 시간에 따른 공기 중 1,3-Butadiene의 농도 변화를 통해 간접

적으로 확인한 흡수연구에서, 마우스와 랫드는 각각 2,000, 1,000 ppm 이하

에서 1,3-Butadiene을 선형적으로 흡입함이 관찰되었다. 그 이상의 농도에서

는 공기 중 1,3-Butadiene의 소실 포화 현상이 발견되었다(Kohn and 

Melnick, 2001). 해당 연구에서는 1,3-Butadiene의 전신 순환계로의 이행을 

직접적으로 관찰하지는 않았으나 공기 중 물질의 농도감소를 통해 간접적으

로 공기 중 농도와 흡입을 통한 흡수 포화 구간의 관계를 규명하였다.

  방사선량을 활용한 흡수연구에서 SD 랫드와 B6C3F1 마우스를 대상으로 6

시간 동안 20 ppm의 14C-1,3-Butadiene을 노출한 후, 요, 변, 사체, 호기로부

터 수집된 총 방사선량을 토대로 산출된 흡수율은 SD 랫드와 B6C3F1 마우

스에서 각각 공기 중 14C-1,3-Butadiene의 방사선량 대비 2.2 %, 1.6 %로 산

출되었다(Swain et al., 2003).

  In vitro와 in vivo에서 측정한 토끼의 혈액:공기 1,3-Butadiene의 분배계수

는 각각 0.603과 0.654로 측정되었으며, 이는 공기 중으로부터 1,3-Butadiene

이 수동확산을 통해 폐포로 확산됨을 의미한다. 250,000 ppm의 

1,3-Butadiene을 흡입노출 시킨 이후 9분 시점에서 토끼에서의 1,3-Butadiene

의 혈중농도는 대퇴동맥에서 0.26 mg/mL, 대퇴정맥에서 0.18 mg/mL으로 측

정되었다. 이는 1,3-Butadiene이 신속하게 전신 순환계로 흡수됨을 의미한다

(Carpenter et al., 1944). 

  마우스, 랫드, 원숭이를 대상으로 14C-1,3-Butadiene 흡입 노출 후 호기, 혈

액, 요, 변에서 방사능이 검출되었고 이는 3종의 동물에서 모두 

1,3-Butadiene의 흡입을 통한 전신 흡수를 의미한다(Dahl et al., 1991). 또한 

흡입노출 시 독성을 나타내는 epoxide와 diepoxide, diol류의 혈중농도는 마우

스, 랫드, 원숭이 순으로 낮아졌고, 마우스의 경우 대사체의 농도가 랫드와 

원숭이에 비해 크게 높았다.
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나. 분포

인체

  혈중 중성지질 수치에 따른 1,3-Butadiene의 체내동태 연구에서, 지방식이 

이후 혈중 중성지질 수치가 증가한 대상자에서 1,3-Butadiene의 혈액:공기 

분배계수가 약 20∼40 % 증가하는 것으로 나타났다(Lin et al., 2002). 이는 

1,3-Butadiene의 지방친화성을 나타내는 결과이며, 대사체들의 특징적인 지

방으로의 분포와도 관련이 있을 것으로 판단된다.

동물

  1,3-Butadiene의 조직분포는 62.5 ppm의 1,3-Butadiene을 2∼4시간 노출 

한 마우스와 랫드의 혈액, 심장, 폐, 간, 지방, 비장, 흉선, 골수에서

(Thornton-Manning et al., 1995a), 6시간 노출한 수컷과 암컷 랫드의 혈액, 

대퇴골, 폐, 지방, 유방 조직에서(Thornton-Manning et al., 1995b) 대사체인 

Butadiene monoepoxide와 Butadiene diepoxide의 측정을 통해 평가되었다. 

설치류에서의 조직분포 연구 결과, Butadiene monoepoxide는 모두 마우스와 

랫드의 지방에 집중적으로 분포하였고 골수로의 분포율이 가장 낮았다. 

Butadiene diepoxide는 전반적으로 고르게 조직에 분포하였으나 골수로의 분

포율이 가장 낮았다. 대사체에 따라 간과 폐에서 농도가 측정되지 않은 경

우가 있지만, 이는 조직채취 후 대사체의 분해가 이루어진 결과로 추정된다. 

랫드의 수컷과 암컷의 조직분포의 비교 연구에서, Butadiene monoepoxide는 

성별 간 조직분포의 유의적인 차이가 없었으나 diepoxide의 경우 암컷의 혈

액을 포함한 전 조직에서의 농도가 수컷과 비교해 유의하게 높았다. 다만, 

이는 분포의 영향보다는 Butadiene epoxide로의 대사 혹은 소실의 성별 차이

에서 기인한 결과로 판단된다.

  방사능을 활용한 조직분포연구에서 B6C3F1 마우스와 SD 랫드에 6시간 동

안 20 ppm의 14C-1,3-Butadiene을 노출한 후, 42시간이 지난 시점에 혈액, 

간, 고환, 폐, 그 외 사체 중 방사능량을 측정한 결과 랫드에서는 혈액과 간

의 방사능량이 다른 조직에 비해 다소 높게 측정되었고, 마우스에서는 전체 

조직에 전반적으로 고르게 분포하였다(Swain et al., 2003).
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  B6C3F1 마우스와 SD 랫드에 14C-1,3-Butadiene을 노출한 후 1시간이 경과된 

시점에서 갑상선과 폐의 1,3-Butadiene의 농도를 측정하여 비교한 결과, 마우

스에서 랫드보다 각각 17배, 80배 높은 농도가 산출되었다. 혈액 내의 방사능

은 마우스에서 57배 높게 나타났으며, 장 내 방사능 또한 마우스에서 110∼

120배 가량 높게 측정되었다(Bond et al., 1986, 1987). 저자는 이를 마우스와 

랫드 간 조직분포의 차이보다는 대사 패턴의 차이에서 기인한 결과로 판단하

였다.

  랫드의 연구에서 혈액 대비 지방으로의 분배계수는 21.9로 산출되었고 간, 

신장, 근육, 비장에서는 0.87∼0.94로 유사하게 산출되었으며, 뇌로의 분배계

수가 0.43으로써 가장 작게 산출되었다(Johanson and Filser, 1993).
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다. 대사

그림 3-1. 1,3-Butadiene의 대사 패턴 

인체

  인체를 포함하여 대사 연구가 수행된 모든 동물 종에서 1,3-Butadiene은 

동일한 대사 형태를 보이는 것으로 보이며 이를 통해 동일한 중간대사체를 

생성하지만, 활성 대사체의 생성과 대사 속도의 경우에는 종간의 차이가 있

는 것으로 보인다(Kirman et al., 2010). 1,3-Butadiene 대사에 대한 종간 차

이는 관류된 간 조직을 이용한 in vitro 연구와 더불어 혈액, 조직, 소변 내 

1,3-Butadiene과 대사체 수준 및 혈중 헤모글로빈 부가물에 대한 in vivo 연

구를 통해 규명된 바 있다(Kirman et al., 2010).

동물

  마우스와 랫드에 62.5∼1,250 ppm의 1,3-Butadiene을 흡입 노출한 후, 평
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형상태에서의 1,3-Butadiene, Butadiene monooxide, Butadiene diepoxide 혈중

농도는 랫드에 비해 마우스에서 높게 나타났으며 특히 대사체에서 그 차이

가 크게 나타났다(Himmelstein et al., 1994). 

  1,3-Butadiene 대사의 종간 차이는 조직 중 대사체의 농도 비교를 통해서

도 규명된 바 있다. 랫드와 마우스의 조직에서 Butadiene monoepoxide 농도

를 비교한 결과, 마우스의 혈액, 심장, 폐, 간, 지방, 비장, 골수에서 더 높은 

농도가 측정되었으며, Butadiene diepoxide의 경우는 마우스에서만 측정되었

다(Himmelstein et al., 1995; Thornton-Manning et al., 1995a).

  서로 동일한 환경에서 랫드와 마우스에 1,3-Butadiene을 투여한 후 대사체 

농도를 측정한 결과, 혈중 1,2-epoxy-3-butene (EB) 농도는 랫드에 비해 마

우스에서 2∼8.6배 높게 측정되었으며, B-diol의 농도는 유사한 것으로 나타

났다(Filser et al., 2007). 간 조직에 1,3-Butadiene으로 일회 통과 관류시험

(single-pass perfusion)을 진행한 이후, 유출액 내의 대사체 농도를 측정한 

결과 마우스에서는 1,2-epoxy-3-butene (EB), 1,2:3,4-diepoxybutane (DEB), 

1,2-dihydroxy-3,4-epoxybutane (EBD), 3-butane-1,2-diol (B-diol)이 검출되었

지만, 랫드에서는 EB와 B-diol만이 검출되었다. 유출액에서 BD의 농도가 유

사할 때 EB와 B-diol의 농도는 각각 마우스에서 랫드에 비해 4.5, 1.7배 높게 

측정되었다. 마우스와 랫드의 간에 EB를 관류하였을 경우에는 EBD, DEB, 

B-diol이 생성되었고 DEB의 농도는 마우스에서 랫드에 비해 4배 가량 높게 

나타났다. B-diol을 관류한 경우에는 랫드의 간 유출물에서 EBD가 검출되었

으나 마우스에서는 검출되지 않았다(Filser et al., 2010).

  마우스의 간 마이크로좀에서 측정한 1,3-Butadiene의 EB로의 산화, EB의 

DEB로의 산화에 대한 고유청소율(Vmax/Km)은 각각 57.5, 0.77 minute-1로 산출

되었다. 이는 고유청소율이 각각 16.7, 0.21 minute-1인 랫드에 비해 3∼4배가

량 크게 산출된 값이다(Elfarra et al., 2001). Epoxide Hydrolase (EH) 매개 가

수분해에 의한 EB의 고유청소율은 랫드에서 34.4, 마우스에서 12.2  minute-1

로 산출되었다. EB의 Glutathione (GSH) 포합에 따른 청소율은 랫드와 마우스

에서 각각 21.0, 22.0 minute-1으로 유사하였다. 이와 같은 in vitro 결과는 흡

입노출 이후 EB로의 대사차이의 해석에 활용될 수 있다(Kreiling et al., 1987; 
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Laib et al., 1990). 마우스의 경우 500 ppm의 노출 시에도 EB의 대사가 포화

되고 축적이 관찰되었지만 랫드의 경우에는 5,000 ppm 노출환경에서도 축적

이 관찰되지 않았다. 

  이와 같은 마우스와 랫드 간 대사의 차이는 장기노출에 따른 독성과 발암

성의 차이의 원인이 될 수 있다. 상기한 1,3-Butadiene의 독성을 일으키는 

epoxide류 대사체의 체내동태의 종간 차이는 설치류와 영장류 사이에서도 

관찰된 바 있다.

  마우스, 랫드, 원숭이의 체내동태를 비교한 연구에서 10 ppm의 

1,3-Butadiene을 노출하였을 때 원숭이의 혈중 EB, DEB, EBdiol의 농도가 마

우스에 비해 5∼50배가량, 랫드에 비해 1∼14배 가량 낮게 측정되었다(Dahl 

et al., 1990; Sun et al., 1989). 헤모글로빈과 1,3-Butadiene의 대사체인 DEB 

간 상호작용의 결과물인 헤모글로빈 adduct pyr-Val 과 THB-Val의 농도는 

마우스에서 랫드와 인간에 비해 높게 나타났다(Swenberg et al., 2007; 

Boysen et al., 2004). 

  In vitro 연구를 통해 마우스의 간과 폐에서 1,3-Butadiene이 EB와 DEB로 

산화되는 대사능이 인간을 포함한 다른 종에 비해 더 높은 것으로 확인되었으

나, EH pathway를 통한 epoxide의 해독을 위한 대사능은 낮은 것이 규명되었

다(Jackson et al., 2000). 마우스, 랫드, 원숭이, 사람의 간과 폐 조직 분쇄물을 

밀봉한 바이알에서 30,000 ppm의 1,3-Butadiene과 반응시킨 결과, 암컷 마우

스의 간 조직에서 EB 생성량이 가장 높게 확인되었으며 그 다음은 수컷 마우

스, 랫드, 인간, 원숭이 순이었다. 암컷 마우스의 간에서의 epoxide 생성은 사

람의 간에서보다 3배 정도 높았으며, 폐 조직에서의 대사능은 마우스와 랫드

에서만 확인되었다(마우스가 랫드에 비하여 6-7배 더 높은 생성을 보임). 

Epoxide를 diol로 가수분해하는 대사능은 설치류에 비해 영장류에서 20배 더 

높았으며, Diepoxide로의 형성은 확인되지 않았다(Schmidt and Loeser, 1985, 

1986). 대사능의 종간 차이는 혈액 및 표적 장기에서의 활성 대사체 농도의 

차이로 이어지며, 이는 동일한 환경에서 1,3-Butadiene 노출 시 설치류에 비

해 영장류에서 상대적으로 낮은 수준의 독성이 나타날 수 있음을 시사한다. 
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라. 배출

인체

  인체에서 1,3-Butadiene의 흡입 노출 이후 소변을 통해 배설되는 

mercaptic acid의 97 % 이상은 1,2-dihydroxybutyl mercapturic acid (DHBMA) 

이며, 이는 대부분의 EB가 EH pathway를 통해 가수분해된 후 배설됨을 의

미한다(Kotapati et al., 2015).

  1,3-Butadiene의 인체 노출 후 성별 배설연구에서, 소변 내 

monohydroxybutenylmercaptic acid (MHBMA, M1)과 DHBMA(M2)의 농도가 모

두 남성에 비해 여성에서 낮게 나타났다. 그러나 M1과 M2의 비율은 성별에 

따른 차이를 나타내지 않았고 이는 대사 경로보다는 대사능 자체에서 성별 

차이가 존재함을 의미한다(Albertini et al., 2007). 

동물

  B6C3F1 마우스와 SD 랫드에 6시간 동안 20 ppm의 14C-1,3-Butadiene을 

노출한 후, 48시간 동안 호기, 소변, 대변을 통해 배설되는 방사능 총량을 

측정하였다. 마우스와 랫드에서 방사능 표지된 탄소의 90 % 이상이 48시간 

이내에 체외로 배설되었다. 마우스의 경우, 호기, 소변, 대변을 통해 각각 10 

%미만, 40∼70 %, 10∼40 %　가량의 1,3-Butadiene과 그 대사체가 배설되었

으며, 랫드의 경우 호기로는 10 % 미만, 소변으로는 40∼50 %, 대변으로는 0

∼40 %가량의 1,3-Butadiene과 그 대사체가 배출되었다(Swain et al., 2003).

  1,3-Butadiene 대사체 중에서 GSH가 포합된 상태인 M1과 M2는 요를 통해 

배설되는 것으로 보고되었으며(Boogaard et al. 2001; McDonald et al. 2004), 

이 대사체는 1,3-Butadiene의 생체지표로 활용되고 있다(Albertini et al. 

2001, 2007; Ammenheuser et al. 2001; Boogaard et al. 2001).

  랫드를 활용한 연구에서는 1,3-Butadiene 노출 후 대사체로 여겨지는 

1,2-epoxybutene-3과 acetone이 배설되는 것이 관찰되었으며(Bolt et al., 

1983), 14C-1,3-Butadiene의 노출농도가 증가함에 따라 방사능 표지 탄소의 

주요 소실 경로가 호기인 것으로 관찰되었다(Bond et al., 1986). 즉 마우스에 

노출된 14C-1,3-Butadiene에서 기인하는 방사능은 배설을 통해 빠른 속도로 
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소실되었고, 초기 조직 검출량의 77∼99 %는 2∼10 시간의 반감기를 나타내

며 소실되었다(Bond et al., 1987).

  

마. PBPK 모델

  현재까지 1,3-Butadiene에 대한 여러 PBPK 모델이 보고되었으며, PBPK 모

델은 마우스(Bond et al., 1996; Csanady et al., 1996; Johanson and Filser, 

1993, 1996; Kohn and Melnick, 1993, 1996, 2000, 2001; Leavens and Bond, 

1996; Sweeney et al., 1996, 1997, 2001), 랫드(Bond et al., 1996; Csanady et 

al., 1996; Johanson and Filser, 1993, 1996; Kohn and Melnick, 1993, 1996, 

2000, 2001; Sweeney et al., 1996, 1997, 2001), 인체(Beaudouin et al., 2010; 

Bond et al., 1996; Brochot et al., 2007; Csanady et al., 1996; Evelo et al., 

1993; Johanson and Filser, 1996; Pery and Bois, 2009; Sweeny et al., 2001)

의 체내동태 예측이 가능하도록 개발되었다. 각 모델의 구조는 조직 장기를 

나타내는 컴파트먼트의 구성과 2차, 3차 대사체의 포함 여부에 따라 다르게 

확립되었으며 아래는 대표적 모델에 대한 간략한 설명이다.

<Johanson and Filser, 1996>

  Johanson과 Filser(Filser et al., 1993; Johanson and Filser, 1993, 1996)에 

의해 개발된 모델은 마우스, 랫드, 인체에서 1,3-Butadiene과 그 대사체 

3,4-epoxy-1-butene의 체내동태 및 간에서의 GSH 포합에 대해 해석하였다. 

조직 컴파트먼트는 혈액/폐, 간, 지방, 근육/관류가 풍부한 조직집합으로 구

성되었다. 혈액-조직장기(폐) 간 1,3-Butadiene과 3,4-epoxy-1-butene의 이행

은 flow limited 모델을 활용하였고 1차 속도를 가정하였다. 1,3-Butadiene의 

산화, 3,4-epoxy-1-butene의 가수분해와 GSH 포합은 모두 간에서 

Michaelis-Menten kinetics에 따라 이루어지도록 하였다. 1,3-Butadiene과 

3,4-epoxy-1-butene의 소실은 간에서의 대사와 폐에서 호기를 통한 배출을 

포함한다. 혈액-조직 분배계수와 공기-조직 분배계수는 저자에 의해 새로 

산출되었으며, 동물에서의 1,3-Butadiene 흡입 노출 시 모델에서 예측된 

3,4-epoxy-1-butene의 혈중농도는 실측치와 유사하였다. 다만, 본 모델은 
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500 ppm 이상의 1,3-Butadiene의 노출 환경에서 산출된 자료를 기반으로 개

발되었고 diepoxide, diol의 동태와 소변 내 대사체의 배설량이 고려되지 않

았다. 또한 인체에서 1,3-Butadiene의 체내동태를 예측하지 않은 한계를 지

닌다. 

<Kohn and Melnick, 2001>

  Kohn and Melnick(Kohn and Melnick, 1993, 1996, 2000, 2001)에 의해 개발

된 모델은 마우스와 랫드에서 1,3-Butadiene과 대사체 3,4-epoxy-1-butene의 

체내동태를 해석하였다. 조직컴파트먼트는 혈액, 폐, 간, 신장, 지방, 위장관, 

관류가 풍부한 조직 집합으로 구성되었다. 1,3-Butadiene의 소실은 호기를 

통한 배설과 3,4-epoxy-1-butene로의 산화 대사, 그리고 

3,4-epoxy-1-butene, DEB, 3,4-epoxy-1,2-diol, 3-butene-1,2-diol, GSH 포합 

등의 연속적인 대사를 통해 이루어지도록 하였고 이 과정은 

Michaelis-Menten kinetics를 통해 해석되었다. 해당 모델은 신장, 간, 폐에서 

GSH의 생성을 해석하였다. 모델에 의해 예측된 마우스와 랫드에 

1,3-Butadiene의 노출 시 3,4-epoxy-1-butene의 체내동태는 실측치와 유사하

였으며(Bond et al., 1986; Himmelstein et al., 1994), 폐와 간에서의 GSH 고

갈의 예측치도 실측치와 유사하였다(Deutschmann and Laib, 1989). 다만, 본 

모델은 인체로의 종간 외삽이 이루어지지 않은 점과 소변 내 대사체의 배설

량이 고려되지 않은 한계를 지닌다. 

<Brochot et al., 2007> 

  Brochot 모델(Brochot and Bois, 2005; Brochot et al., 2007)은 인체의 혈액, 

지방, 관류가 풍부한 조직, 관류가 적은 조직에서 1,3-Butadiene and the 

disposition of 1,3-Butadiene, 1,2-epoxy-3-butene, and 1,2:2,3-diepoxybutane

의 체내동태를 해석하였다. 1,3-Butadiene은 호기를 통한 배출과 산화대사, 

epoxide의 가수분해, GSH 포합을 통해 소실되도록 하였다. 모델은 저농도 

노출 환경에서 인체의 체내동태를 해석하였기 때문에 모든 대사 과정은 포

화가 가정되지 않은 1차 속도로 해석되었고 대사 속도상수와 생리학적 파라
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메터들은 Lin et al. (2001)에 보고된 2 ppm의 1,3-Butadiene에 20분 간 노출 

시 확보된 인체 자료의 Bayesian 해석을 통해 최적화되었다. 이 모델을 기반

으로 다수의 인체 PBPK 모델이 개발 및 발표된 바 있다. 1,3-Butadiene과 

1,2-epoxy-3-butene의 체내동태를 23개의 컴파트먼트를 활용하여 해석한 모

델(Péry and Bois, 2009)에서 각 조직의 지방함량을 토대로 flow limited 모델

에 의해 분포되는 양상을 예측하였다. 또한 연령에 따른 생리학적 변화에 

따른 체내동태와 태아로의 이행, 위장관을 통한 흡수가 모델에 추가되었다

(Beaudouin et al., 2010).

  모델을 통해 예측된 체내동태는 모델 개발에 활용된 실측자료와 잘 부합

하지만, 외부자료를 활용한 인체 흡입 독성동태 예측과 관련하여 검증

(external validation)은 이루어지지 않았다. 본 모델은 저농도 1,3-Butadiene

의 흡입노출에 대한 독성동태의 해석이 가능하고 인체에서 1,3-Butadiene과 

그 epoxide, diol 대사체들의 혈중농도를 동시에 예측할 수 있는 최초의 모델

이다. 다만, 고농도 1,3-Butadiene에 노출 시 발생할 수 있는 대사 포화가 반

영되지 않는 한계가 있다.



등록화학물질 위해성평가 : 1,3-부타디엔(1,3-Butadiene)

- 28 -

2. 급성독성

가. 경구

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-Butadiene의 급성 경구독성 자료는 확인되지 않았다.

동물

  1,3-Butadiene의 급성 경구독성에 대한 동물 시험결과는 (Ripp, 1969)에 의

해 보고되었다. 랫드에서의 급성 경구독성 LD50은 5,480 mg/kg, 마우스에서 

3,210 mg/kg으로 나타났다(표 3-1). 

방법 독성값 비고

시험종: Mouse LD50 3,210 mg/kg
Ripp, 1969 

(cited in EC 2002)
시험종: Rat LD50 5,480 mg/kg

표 3-1. 1,3-Butadiene의 급성 경구독성  

나. 경피

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-Butadiene의 급성 경피독성 자료는 확인되지 않았다.

동물

  현재까지 동물에 대한 1,3-Butadiene의 급성 경피독성 자료는 확인되지 않았다.
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다. 흡입

인체

  1,3-Butadiene은 표준온도 및 압력에서 기체상이므로 인체 급성독성 시험

연구는 한정적이었다. 

  스티렌-부타디엔 고무공장에서 평균 20 ppm(44.2 mg/m3)의 1,3-Butadiene을 

흡입한 작업자에게서 적혈구, 헤모글로빈 농도, 혈소판 수 및 호중구 수 등이 

감소하는 것으로 나타났으나, 통계적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다

(Checkoway and Williams, 1982). 

  

동물

  랫드를 대상으로 1,3-Butadiene을 4시간 흡입 노출 시 LC50은 129,000 ppm 

(285 mg/L), 2시간 노출한 마우스에서 122,000 ppm (270 mg/L)으로 확인되었

다(Shugaev, 1969). 마우스에 대한 급성 흡입독성 LC50과 관련하여 EC (2002)

는 121,000 ppm, ATSDR은 122,000 ppm, NTP는 123,000 ppm으로 평가하고 

있으며, Shugaev (1969)는 마우스에 대한 급성 흡입독성 LC50을 270 mg/L로 

보고하였다. 이를 1 atm, 25℃ 조건이라 가정하면 약 122,200 ppm으로 환산

되며, 4시간 노출 시의 LC50으로 환산하면 86,408 ppm에 해당한다. 

  토끼의 경우 고농도 1,3-Butadiene 흡입노출 시 호흡기 자극성과 간과 신

장의 울혈 및 충혈, 혈구 수의 변화 등 독성증상을 유발하는 것으로 나타났

으나, LC50은 확인할 수 없었다(Larionov et al., 1934; Pokrovskii and 

Volchkova, 1968; Volchkova, 1972).

  위 연구내용을 포함한 1,3-Butadiene의 급성 흡입독성 자료는 표 3-2와 같

다.
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방법 증상 독성값 비고

시험종: Mouse
물질성상: 가스
노출기간: 2시간

혼수

2h-LC50

122,000 ppm
(4h-LC50 86,408 

ppm)
Shugaev, 1969

시험종: Rat
물질성상: 가스
노출기간: 4시간

혼수
4h-LC50

129,000 ppm

시험종: Mouse
혼수, 

400,000 ppm 용량에서 
사망

-
Killian (1930) cited 

in EC, 2002

시험종: Mouse
노출농도: 90,000 

~ 140,000 ppm

혼수, 사망,
90,000 ppm 용량부터 
호흡기에 강한 자극성, 
과호흡, 간과 신장에 

울혈과 충혈

-

Larionov et al., 
1934 cited in EC, 

2002

시험종: Rabbit

250,000 ppm 용량에서 
혼수, 사망, 비부 

자극성,
간과 신장에 울혈과 

충혈

-

시험종: Rabbit
90,000 ppm 용량에서 
백혈구, 호중구, 단핵구 

증가, 림프구 감소
-

Pokrovskii and 
Volchkova, 1968 
cited in EC, 2002

Volchkova, 1972 
cited in EC, 2002

표 3-2. 1,3-Butadiene의 급성 흡입독성  
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3. 자극성

가. 피부 자극성/부식성

인체

  피부에 액상의 1,3-Butadiene이 노출된 경우, 화상을 입은 듯한 감각을 유

발한다는 보고가 확인되었으나(NIOSH, 2005), 1,3-Butadiene의 화학적 특성상 

액상 형태에 노출되는 경우는 매우 드문 사례로 추가적인 자료는 확인되지 않

았다. 

동물

  현재까지 동물에 대한 1,3-Butadiene의 피부 자극성 및 부식성 자료는 확인

되지 않았다.

나. 눈 자극성/부식성

인체

  EC (2002)에 의하면 10,000 ppm의 1,3-Butadiene에 5분 동안 노출된 인체

에 코와 입의 자극성과 건조 증상이 보고된 적이 있으며(Larionov et al., 

1934), 7시간 동안 2,000 ppm의 1,3-Butadiene에 노출되거나, 6시간 동안 

4,000 ppm의 1,3-Butadiene에 노출된 두 사람에게서 약한 눈 자극성이 나타

났다(Carpenter et al., 1944). 

  한편 1분 동안 226 ppm의 1,3-Butadiene에 노출된 사람에게서 눈 자극성

이 나타났지만(Gostinsky, 1965), 1 ppm 미만의 1,3-Butadiene에 노출된 사람

에게서는 눈 자극성이 관찰되지 않았다(Altshuller et al., 1966). 

 

동물

  토끼, 개, 랫드, 기니피그를 대상으로 가스 형태 1,3-Butadiene을 최대 

6,700 ppm 노출한 결과, 눈 자극성이 없는 것으로 나타났으나(Carpenter et 

al., 1944), 고농도의 1,3-Butadiene에 노출된 마우스와 토끼에게서는 결막염

의 증상이 관찰되었다(Larionov et al., 1934)(표 3-3)
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방법 증상 독성값 비고

시험종: Rabbit
동물수: 4마리
물질성상: 가스
노출농도: 600, 2,300, 6,700 ppm 
노출기간: 7.5시간/6일/8달

증상 
나타나지 
않음

자극성 없음

Carpenter et al., 1944 
cited in EC, 2002

시험종: Dog
동물수: 1마리
성별: 암컷
물질성상: 가스
노출농도: 600, 2,300, 6,700 ppm 
노출기간: 7.5시간/6일/8달

증상 
나타나지 
않음

자극성 없음

시험종: Rat
동물수: 24마리
물질성상: 가스
노출농도: 600, 2,300, 6,700 ppm 
노출기간: 7.5시간/6일/8달

증상 
나타나지 
않음

자극성 없음

시험종: Guinea pig
동물수: 12마리
물질성상: 가스
노출농도: 600, 2,300, 6,700 ppm 
노출기간: 7.5시간/6일/8달

증상 
나타나지 
않음

자극성 없음

시험종: Mouse
노출농도: 90,000∼140,000 ppm

결막염 -

Larionov et al., 1934 
cited in EC, 2002

시험종: Rabbit
노출농도: 150,000∼250,000 ppm 

결막염 눈물 -

표 3-3. 1,3-Butadiene의 눈 자극성 
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4. 과민성

  현재까지 1,3-Butadiene과 관련된 과민성 자료는 확인되지 않았다.

5. 반복투여독성

가. 경구

  현재까지 1,3-Butadiene과 관련된 경구 반복투여독성 자료는 확인되지 않았

다.

나. 경피

  현재까지 1,3-Butadiene과 관련된 경피 반복투여독성 자료는 확인되지 않았

다.

다. 흡입

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-Butadiene의 흡입 반복투여독성 자료는 확인되지 

않았다.

동물

  1,3-Butadiene의 반복 투여 흡입독성 결과는 랫드와 마우스에서 확연한 차

이가 있는 것으로 나타났다. 랫드의 경우 1,000 ppm에서 체중 증가율이 감소

하였으나, 화학적, 혈액학적, 병리학적 독성증상이 유발되지 않아 NOAEC(No 

Observed Adverse Effect Concentration)은 1,000 ppm으로 결정되었다(Owen 

et al., 1987; Owen and Glaister, 1990). Crouch et al. (1979)은 랫드에 14주(5

일/주, 6시간/일) 동안 1,3-Butadiene을 흡입 노출한 결과, 조직병리학적 증상

은 발견되지 않았고 NOAEC은 8,000 ppm이라고 보고하였다.

  마우스의 경우 6.25 ppm에서 암컷 마우스의 폐암 발생률이 증가하였으며, 

20 ppm부터는 림프종, 간암 등이 발생하여 생존율이 감소하였다(Melnick et 

al., 1990a,b). 이러한 결과를 바탕으로 LOAEC(Lowest Observed Adverse 
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Effect Concentration)은 6.25 ppm으로 결정되었다. 

  Huff et al. (1985) 및 Melnick et al. (1988)은 암수 각각 50마리 마우스에 

625 및 1,250 ppm의 1,3-Butadiene을 60∼61주(5일/주, 6시간/일)동안 흡입 노

출한 결과, 난소 및 고환위축, 충혈, 폐 과형성증 및 종양발생 등 다양한 병리

학적 증상이 나타났다고 보고하였다(NTP, 1984). Irons et al. (1986a, 1986b) 

및 Thurmond et al. (1986)은 반복 투여에 따른 마우스에서의 혈액 독성 영향

을 보고하였다. 그러나 단일 농도(1,250 ppm)에서의 시험 결과이기 때문에, 

용량 의존성을 확인하기에는 불충분하였다. 

  위 결과를 포함하여 1,3-Butadiene의 반복투여 흡입독성 자료를 정리하면 

표 3-4와 같다.
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방법 증상 독성값 비고

시험종: Sprague-Dawley rat
성별: 암/수컷
동물수: 암수 각 110마리/군
노출경로: 흡입
노출농도: 1,000, 8,000 ppm 
노출기간: 

6시간/5일/105주(암컷)

  6시간/5일/111주(수컷)

체중 증가율 감소, 입모 
곤두섬,

암, 수컷 모두 1,000 ppm 
용량부터 간 중량 증가,
 8,000 ppm 수컷에서 

신장, 폐, 심장, 비장 중량 
증가, 신장의 신증,

폐의 국소 화생

NOAEC

1,000 ppm

Owen et al., 
1987;

Owen and 

Glaister, 1990

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 암/수컷
동물수: 암수 각 70마리/군
동물수: 암수 각 

90마리/군(625 ppm)
노출경로: 흡입
노출농도: 6.25, 20, 62.5, 

200, 625 ppm

노출기간: 6시간/5일/65주

 6.25 ppm에서 암컷 
마우스의 폐암 발생률 증가
 20 ppm부터 림프종, 간암 
등 발생하여 생존율 감소

LOAEC

6.25 ppm

Melnick et al., 

1990a, b

시험종: Sprague-Dawley rat 
성별: 암/수컷
동물수: 암수 각 40마리/군
노출경로: 흡입
노출농도: 1,000, 2,000, 

4,000, 8,000 ppm 
노출기간: 6시간/5일/13주

조직병리학적 증상 
발견되지 않음

NOAEC
8,000 ppm

Crouch et al., 
1979

시험종: Rat
동물수: 24마리
노출경로: 흡입
노출농도: 600, 2,300, 6,700 ppm 
노출기간: 7.5시간/6일/8달

체중 감소,
6,700 ppm에서 간 종창

-
Carpenter et al., 
1944 cited in EC, 

2002

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 암/수컷
동물수: 암수 각 50마리/군
노출경로: 흡입
노출농도: 625, 1,250 ppm
노출기간: 6시간/5일/60~61주 

악성종양, 사망,
625 ppm 용량부터 

난소·고환 위축, 폐의 
충혈, 출혈, 과형성,

간의 출혈, 괴사, 흉선, 
골수 위축, 전위의 
상피과형성, 심장의 

내피과형성, 무기질침착,
1,250 ppm 수컷에서 

비강의 만성염증, 섬유화  

LOAEC
625 ppm

Huff et al., 1985;
Melnick et al., 

1988;
NTP, 1984

표 3-4. 1,3-Butadiene의 반복투여 흡입독성
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방법 증상 독성값 비고

시험종: NIH Swiss mouse
성별: 수컷
동물수: 8마리/군
노출농도: 1,250 ppm
노출경로: 흡입
노출기간: 6시간/5일/6주

적혈구, 헤모글로빈 감소, 
빈혈, 골수 독성

- Irons et al., 1986a

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 수컷
동물수: 8마리/군
노출경로: 흡입
노출농도: 1,250 ppm
노출기간: 6시간/6일/24주 

적혈구, 헤모글로빈 감소, 
빈혈, 백혈구 감소,

골수 독성
- Irons et al., 1986b

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 수컷
동물수: 4∼6마리/군
노출농도: 1,250 ppm
노출경로: 흡입
노출기간: 6시간/5일/6, 12, 

24주

비가역적 독성증상 없음
비장에서의 

적혈구 과형성 및 골수 외 
조혈 흉선에서의 

대뇌피질 림프구 감소

-
Thurmond et al., 

1986
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6. 생식 및 발달독성

가. 생식독성

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-Butadiene의 생식독성 자료는 확인되지 않았다. 

동물

  생식독성과 관련하여 수집된 자료는 대부분 발암성 관련 연구자료로서 시

험방법과 결과가 구체적으로 제시되어 있어 신뢰도가 높은 편이다. 하지만 

발암성 연구 과정에서 관찰된 자료를 기반하고 있으므로 1,3-Butadiene의 생

식독성에 대해 명확한 결론을 도출하기가 어렵다. 또한 EU RAR 및 ASTDR

에서도 1,3-Butadiene에 대한 생식독성 영향을 수집하였으나, 자료가 불충분

하여 명확한 결론을 내리지 못하였다.

  마우스에 1,3-Butadiene을 103주(5일/주, 6시간/일) 동안 노출한 결과, 난소 

및 자궁위축 등 생식선의 위축이 관찰되었다(NTP, 1993; Huff et al., 1985). 

6.25 ppm에서부터 난소위축 영향이 관찰되어, 수집한 문헌 중 가장 민감한 독

성 반응인 것으로 확인되었다. Hackett et al. (1988) 및 Morrissey et al. (1990)

은 0, 40, 200, 1000 ppm(0, 90, 450, 2,250 mg/m3)의 1,3-Butadiene을 임신 6∼

15일 (5일/주, 6시간/일) 흡입 노출 후 관찰한 결과, 모체의 경우 200 ppm 이

상에서 체중증가율 감소가 관찰되었으며, 태아의 경우 수컷은 40 ppm이상, 암

컷은 200 ppm 이상에서 체중값이 낮은 것으로 나타났다. 또한 태반중량은 수

컷 태아의 경우 200 ppm 이상, 암컷 태아에서는 1000 ppm 에서 감소하였다. 

  Adler et al. (1994)은 마우스에 0, 1,300 ppm(2,925 mg/m3)의 1,3-Butadiene

을 5일/주, 6시간/일로 노출해 관찰한 결과, 노출 후 8∼14일 째 배아의 사망

(embryonic death) 증가가 나타났다고 보고하였지만, 단일 농도에서의 시험 

결과로 용량 의존성을 확인하기에는 불충분하였다. 

  Maronpot (1987)은 다양한 농도의 아급성, 아만성 노출에도 난소와 관련된 손

상이 없다고 보고하였다. 랫드의 경우 8,000 ppm 에서도 생식선에 대한 조직병리

학적 증상이 나타나지 않았다(Owen et al., 1987; Owen and Glaister, 1990)(표 3-5).
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방법 증상 독성값 비고

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 암/수컷
동물수: 암수 각 70마리/군
동물수: 암수 각 90마리/군
노출경로: 흡입
노출농도: 6.25, 20, 62.5, 200, 

625 ppm
노출기간: 6시간/5일/103주

6.25 ppm 용량부터 
난소위축,

200 ppm 용량부터 
자궁위축,

625 ppm에서 고환위축

LOAEC
6.25 ppm

NTP, 1993

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 암/수컷
동물수: 암수 각 50마리/군
노출농도: 625, 1,250 ppm
노출경로: 흡입
노출기간: 6시간/5일/60 ~ 61주 

난소위축, 종양(암컷),
고환위축(수컷)

-  Huff et al., 1985

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 수컷
동물수: 20마리/군
노출경로: 흡입
노출농도: 200, 1,000, 5,000 ppm
노출기간: 6시간/5일 

모체 200 ppm이상 
체중증가 억제

수컷태아는 40 ppm이상, 
암컷태아는 200 ppm 
이상에서 체중값 감소 

LOAEC
200 ppm

Hackett et al., 
1988;

Morrissey et al., 
1990

시험종: B6C3Fl mouse 
성별: 수컷
동물수: 20마리/군
노출경로: 흡입 
노출농도: 1,300 ppm
노출기간: 6시간/5일

생식능력에 영향 없음,
1,300 ppm에서 착상후 

사멸 증가

LOAEC
1,300 ppm

Adler et al.,  
1994

시험종: Mouse
성별: 암컷
노출농도: 625, 1,250, 2,500, 

5,000, 8,000 ppm 
노출기간: 15일

난소에 독성 증상 없음 -

Maronpot, 1987
시험종: Mouse
성별: 암컷
노출농도: 625, 1,250, 2,500, 

5,000, 8,000 ppm 
노출기간: 14주

난소에 독성 증상 없음 -

표 3-5. 1.3-Butadiene의 생식독성  
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시험종: Sprague-Dawley rat
성별: 암/수컷
동물수: 암수 각 110마리/군
노출경로: 흡입
노출농도: 1,000, 8,000 ppm 
노출기간: 

6시간/5일/105주(암컷)
노출기간: 

6시간/5일/111주(수컷)

생식선에 조직병리학적 
증상 없음, 고환세포에 

종양발생
-

Owen et al., 
1987;

Owen and 
Glaister, 1990
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나. 발달독성 (최기형성)

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-Butadiene의 발달독성 자료는 확인되지 않았다. 

동물

  Hackett et al. (1987)은 임신 6일에서 15일 동안 하루에 6시간 다양한 농

도의 1,3-Butadiene을 암컷 마우스와 랫드에 노출하였다. 마우스에서는 200 

ppm 이상에서 모체 및 태자의 체중 증가량이 감소하였고, 태자의 골격발달

이 지연되었다. 그러나 랫드에서는 1,000 ppm에서 모체의 체중 증가량만 감

소하였고 발달 독성과 관련된 증상은 관찰되지 않았다. 

  Anderson et al. (1993)은 단회 및 반복투여 후 태자에 대한 독성영향을 보

고하였다. 수컷 마우스에 6시간 급성노출 하였을 때의 생식능력과 임신한 

암컷에서의 발달독성과 관련된 증상은 관찰되지 않았다. 그러나 수컷 마우

스에 10주 동안 노출하였을 경우 생식능력에는 영향이 없는 것으로 나타났

으나, 임신한 암컷에게서는 비정상적인 태자의 발생률 증가, 착상률 감소 및 

착상 손실 증가가 관찰되었다. 

  Irvine (1981)은 8,000 ppm의 1,3-Butadiene을 랫드에 노출한 결과, 태자의 

체중 및 크기 감소, 태자 발달 지연 등이 관찰되었다고 보고하였다(표 3-6). 
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방법 증상 독성값 비고

시험종: CD-1 mouse 

성별: 암컷

동물수: 31~33마리/군

노출경로: 흡입

노출농도: 40, 200, 1,000 ppm

노출기간: 6시간/임신 6~15일  

 200 ppm 용량부터

모체의 체중증가량 감소, 

태자의 체중증가량 감소, 

 골격발달 지연

NOAEC

40 ppm

 Hackett et al., 

1987시험종: Sprague-Dawley rat 

성별: 암컷

동물수: 30마리/군

노출경로: 흡입

노출농도: 40, 200, 1,000 ppm

노출기간: 6시간/임신 6∼15일 

1000 ppm에서 

모체의 체중증가량 감소,

발달독성 관련 증상 

없음

-

시험종: CD-1 mouse 

성별: 수컷

동물수: 25마리/군(1,250 ppm)

동물수: 50마리/군(6,250 ppm)

노출경로: 흡입

노출농도: 1,250, 6,250 ppm

노출기간: 6시간

생식능력, 태자발생에 

영향 없음

NOAEC

6,250 ppm

Anderson et al., 

1993시험종: CD-1 mouse 

성별: 수컷

동물수: 25마리/군(12.5 ppm)

동물수: 50마리/군(1,250 ppm)

노출경로: 흡입 

노출농도: 12.5, 1,250 ppm

노출기간: 6시간/5일/10주

생식능력에 영향 없음,

비정상적 태자발생률 

증가

착상률 감소, 착상 손실 

증가

-

시험종: Rat

성별: 암컷

동물수: 24마리/군

노출농도: 200, 1,000, 8,000 ppm

노출기간: 6시간/임신 6∼15일

모든 용량에서

모체의 체중증가량 감소,

8,000 ppm에서 

태자의 체중 및 크기 

감소, 태자 발달 지연

-

Irvine, 1981 

cited in EC, 

2002

표 3-6. 1,3-Butadiene의 발달독성  
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7. 신경독성

인체

  2,000, 4,000, 8,000 ppm 의 1,3-Butadiene을 하루에 6∼8시간 동안 흡입한 

두 남성으로부터 태핑(tapping) 속도 측정을 통해 정신운동 반응

(psychomotor response)을 확인한 결과, 4000 ppm에서 불안정성 반응이 관찰

되었으나 8000 ppm 이상에서는 특별한 반응이 나타나지 않았다(Carpenter 

et al., 1944).

동물

  1,3-Butadiene을 마우스에 60∼61주(6시간/일, 5일/주) 동안 흡입 노출한 결

과, 특이적인 신경독성은 없는 것으로 나타났다(NTP, 1984; Owen et al., 

1987; Owen and Glaister, 1990). 마우스와 랫드를 대상으로 한 아만성 연구

에서도 신경계의 기관 및 조직(뇌, 척수, 좌골 신경) 등에서 병리학적 병변이 

발견되지 않았다(Crouch et al. 1979; NTP 1984). 한편 250,000 ppm의 

1,3-Butadiene을 23분간 흡입한 토끼에서 무감각증이 관찰되었다(Carpenter 

et al., 1944)(표 3-7). 
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방법 결과 독성값 비고

시험종: B6C3F1 mouse

성별: 암/수컷

동물수: 암수 각 50마리/군

노출농도: 625, 1,250 ppm

노출경로: 흡입

노출기간: 6시간/5일/60∼61주 

증상 없음
NOAEL

1,250 ppm
NTP, 1984

시험종: Sprague-Dawley rat

성별: 암/수컷

동물수: 암수 각 110마리/군

노출경로: 흡입

노출농도: 1,000, 8,000 ppm 

노출기간: 6시간/5일/105주(암컷)

노출기간: 6시간/5일/111주(수컷)

증상 없음
NOAEL

8,000 ppm

Owen et al., 

1987

Owen and 

Glaister, 1990

시험종: Sprague-Dawley rat 

성별: 암/수컷

동물수: 암수 각 40마리/군

노출경로: 흡입

노출농도: 1,000, 2,000, 4,000, 8,000 

ppm 

노출기간: 6시간/5일/13주

증상 없음
NOAEL

8,000 ppm

 Crouch et al., 

1979

시험종: Mouse 

노출기간: 6시간/5일/14주
증상 없음

NOAEL

8,000 ppm
NTP, 1984

시험종: Rabbit 

성별: 암컷

노출경로: 흡입

노출기간: 23분

무감각증
LOAEL

250,000 ppm

Carpenter et al., 

1944 cited in 

ATSDR, 2012

표 3-7. 1,3-Butadiene의 신경독성 
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8. 유전독성 (변이원성)

가. 시험관 내(in vitro)시험

  Araki et al. (1994)는 살모넬라균 4종(TA98, TA100, TA1535, TA1537)과 대

장균(WP2 uvrA) 1종에 대해 Gas sampling bag(Tedlar bag)을 이용한 가스상 

노출 시험방법에 따라 1,3-Butadiene을 노출하였다. 그 결과, 대사활성계가 

존재하는 조건에서는 TA1535의 집락수가 확연하게 증가하여, 박테리아 복귀

돌연변이 시험에서 양성 반응을 나타내는 것으로 확인되었다. 

  Asakura et al. (2008)는 OECD TG 473에 따라 포유류 배양세포를 이용한 

염색체 이상시험을 수행한 결과, 최고 노출농도에서의 세포독성은 약 50 % 

정도였으며, 대사활성계 유무와 무관하게 농도 의존적인 염색체 이상 반응

을 확인하였다. Sernau et al. (1986)은 20∼80 %의 1,3-Butadiene에 노출된 

L5178Y mouse lymphoma cell에서 대사활성계 존재 하에 농도 의존적인 유

전자 돌연변이가 발생하였음을 근거로 1,3-Butadiene의 염색체 이상 유발성

(clastogenic activity)을 제시하였다. 그러나 해당 결과는 같은 조건에서 농도

의존적인 세포독성을 동반하는 것으로 보고되었다. McGregor et al. (1991) 

연구에서는 1,3-Butadiene의 유전독성이 음성이라고 보고하였으나, 세포에 

대한 1,3-Butadiene의 실제 노출농도가 확인되지 않았기 때문에 해당 시험결

과의 신뢰도는 낮은 것으로 판단되었다.

  CHO 세포 및 인체 유래 림프구에 대해 진행된 자매염색분체교환 시험 결

과, 액상의 1,3-Butadiene을 사용한 Sasiadek et al. (1991a, 1991b) 의 연구에

서는 양성반응이, 가스상의 1,3-Butadiene을 사용한 Arce et al. (1990)의 연

구에서는 음성 반응이 보고되었다.

  1,3-Butadiene의 in vitro 유전독성 자료를 정리하면 표 3-8과 같다.
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방법 증상 비고

시험방법: 박테리아 복귀돌연변이시험
시험종: Salmonella typhimurium TA1535
대사활성계: S9-mix 유/무
물질성상: 가스
노출농도: 5, 10, 20, 50 %
노출기간: 2, 4, 14, 24, 48시간

대사활성계 유 
유전독성 양성

대사활성계 무 
유전독성 음성

Araki et al., 1994
시험방법: 박테리아 복귀돌연변이시험
시험종: Salmonella typhimurium TA98, TA100, 

TA1537, Escherichia coli, WP2 uvrA
대사활성계: S9-mix 유/무
물질성상: 가스
노출농도: 5, 10, 20, 50 %
노출기간: 2, 4, 14, 24, 48시간

대사활성계 유/무 
유전독성 음성

시험방법: 시험관내 포유류 염색체이상시험 
OECD TG 473

시험종: Chinese hamster lung cell
대사활성계: S9-mix 유/무
물질성상: 가스
노출농도: 5, 10, 20 %(S9-mix 유)
노출농도: 2.5, 10, 15 %(S9-mix 무)
노출기간: 6시간

대사활성계 유/무
유전독성 양성

Asakura et al., 
2008

시험방법: 시험관내 포유류세포 
유전자돌연변이시험

시험종: L5178Y mouse lymphoma cell 
대사활성계: S9-mix 유/무
노출농도: 20~80 %
노출기간: 48시간

대사활성계 유 
유전독성 양성
세포독성 있음

대사활성계 무
유전독성 음성
세포독성 있음

Sernau et al., 1986 
cited in EC, 2002

시험방법: 시험관내 포유류세포 
유전자돌연변이시험

시험종: L5178Y mouse lymphoma cell 
대사활성계: S9-mix 유/무
물질성상: 가스
노출농도: 2.5, 5, 10, 20, 30 % 
노출기간: 4시간

대사활성계 유 
유전독성 음성

대사활성계 무 
유전독성 음성

McGregor et al., 
1991

시험방법: 시험관내 포유류 
자매염색분체교환시험

시험종: Chinese hamster ovary cell 
대사활성계: S9-mix 유/무

대사활성계 유 
유전독성 양성

대사활성계 무

Sasiadek et al., 
1991a

표 3-8. 1,3-Butadiene의 in vitro 유전독성  
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노출농도: 25, 50, 100, 200 µM
노출기간: 4시간

유전독성 음성

시험방법: 시험관내 포유류 
자매염색분체교환시험

시험종: Human lymphocyte
대사활성계: S9-mix 유/무
노출농도: 500, 2,000, 4,000, 6,000, 8,000 µM
노출기간: 2시간

대사활성계 유/무
유전독성 양성

Sasiadek et al., 
1991b

시험방법: 박테리아 복귀돌연변이시험
시험종: Salmonella typhimurium TA97, TA98, 

TA100
대사활성계: S9-mix 유/무
물질성상: 가스
노출농도: 30, 40, 50, 60 %
노출기간: 48시간

대사활성계 유/무
유전독성 음성

Arce et al., 1990

시험방법: 박테리아 복귀돌연변이시험
시험종: Salmonella typhimurium TA1535
대사활성계: S9-mix 유/무
물질성상: 가스
노출농도: 30, 40, 50, 60 %
노출기간: 48시간

대사활성계 유 
유전독성 양성

대사활성계 무 
유전독성 음성

Arce et al., 1990

시험방법: 시험관내 포유류 
자매염색분체교환시험

시험종: Human lymphocyte
대사활성계: S9-mix 유/무
물질성상: 가스
노출농도: 25, 100 %
노출기간: 4시간

대사활성계 유/무
유전독성 음성

Arce et al., 1990
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나. 생체 내(in vivo)시험

  Adler et al. (1994)은 1,3-Butadiene에 의해 골수와 말초혈액 내 적혈구에

서 소핵 빈도가 증가함을 보고하였다. 마우스는 전신 노출 챔버에서 가스상

의 1,3-Butadiene에 노출되었으며, 가스 크로마토그래피를 통해 노출농도를 

주기적으로 확인하였다. 소핵 발생빈도는 대체로 1,3-Butadiene의 농도가 증

가함에 따라 의존적으로 증가하였으나, 비선형적인 형태의 증가 추세를 보

였으며 고농도로 갈수록 증가량이 감소하였다. 이는 1,3-Butadiene의 대사가 

포화되어 활성 대사체인 epoxybutene을 형성하였기 때문으로 보인다. 한편 

Autio et al. (1994)는 암컷 B6C3F1 마우스 20마리와 수컷 wistar 랫드 10마리

로 구성된 그룹에 5일 동안(6시간/일, 5일/주) 0, 50, 200, 500 ppm 및 1,300 

ppm(마우스)의 1,3-Butadiene 노출시켜 관찰한 결과, 마우스를 이용한 소핵시

험에서는 명확한 양성반응을 보였으나, 랫드에서는 반대로 음성 반응을 보였

다. 하지만 이는 노출농도가 500 ppm으로 전신독성이 유발된 다른 연구에서

의 노출농도 보다 낮으므로 음성으로 판정한 시험 결과의 신뢰도는 높지 않

아 보인다. Jauhar et al. (1988)의 아만성 노출시험, Victorin et al. (1990)의 

급성 노출시험에서 모두 유의적으로 소핵 발생 빈도가 증가하였다. Tice et 

al. (1987)의 아급성 노출시험에서도 소핵 발생 빈도가 유의하게 증가하였으

나, 세포독성 지표 또한 농도 의존적으로 증가하는 것이 확인되었다.

  마우스에서의 염색체 이상시험에서 1,3-Butadiene 노출에 따른 양성반응

(Tice et al., 1987; Irons et al., 1987a) 및 염색분체의 절단이 확인되어, 

1,3-Butadiene은 염색체 절단 물질인 것으로 판단된다(표 3-9). 
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방법 증상 독성값 비고

시험방법: 포유류 골수세포, 적혈구 
소핵시험

시험종: Mouse
성별: 암/수컷
동물수: 암수 각 5마리/군(골수)
동물수: 암수 각 2마리/군(말초혈액)
노출경로: Whole-body
노출농도: 50, 200, 500, 1,300 ppm
노출기간: 6시간/5일 

모든 용량에서 
소핵증가,

성별에 따른 
소핵형성 차이 
(수컷>암컷)

유전독성 
양성

Adler et al., 1994

시험방법: 포유류 골수세포, 적혈구 
소핵시험

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 암컷
동물수: 20마리/군
노출경로: Whole-body
노출농도: 50, 200, 500, 1,300 ppm
노출기간: 6시간/5일

모든 용량에서 
소핵증가

유전독성 
양성

Autio et al., 1994
시험방법: 포유류 골수세포, 적혈구 

소핵시험
시험종: Wistar rat
성별: 수컷
동물수: 10마리/군
노출경로: Whole-body
노출농도: 50, 200, 500 ppm
노출기간: 6시간/5일

500 ppm에서 
PCE/NCE※ 감소

유전독성 
음성

세포독성 
있음

시험방법: 포유류 적혈구 소핵시험
시험종: B6C3F1 mouse
성별: 암/수컷
동물수: 암수 각 4마리/군
노출경로: Whole-body
노출농도: 6.25, 62.5, 625 ppm
노출기간: 6시간/5일/13주

6.25 ppm 
용량부터 소핵 
NCE 증가,
62.5 ppm 

용량부터 소핵 
PCE 증가

유전독성 
양성

Jauhar et al., 1998

시험방법: 포유류 적혈구 소핵시험
시험종: B6C3F1 mouse
성별: 수컷
동물수: 12마리/군
노출경로: Whole-body
노출농도: 6.25, 62.5, 625 ppm
노출기간: 6시간/5일/2주

62.5 ppm 
용량부터 소핵 
PCE 증가,
625 ppm 

용량부터 소핵 
NCE 증가

유전독성 
양성

세포독성 
있음

Tice et al., 1987

표 3-9. 1,3-Butadiene의 in vivo 유전독성
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방법 증상 독성값 비고

시험방법: 포유류 골수세포 
소핵시험

시험종: NMRI mouse
성별: 수컷
동물수: 5마리/군
노출경로: Whole-body
노출농도: 10, 500 ppm
노출기간: 23시간 노출, 7시간 후 

부검

처리군에서 
PCE/NEC 비율 
감소, 농도 

의존적으로 소핵 
발생빈도 증가

유전독성 
양성

Victorin et al., 1990

시험방법: 포유류 적혈구 소핵시험
시험종: B6C3F1 mouse
성별: 수컷
동물수: 8마리/군
노출경로: Whole-body
노출농도: 1,250 ppm
노출기간: 6시간/6일/24주 

소핵빈도 증가,
거대적혈구성, 
거대적혈모구성 

빈혈

유전독성 
양성

Irons et al., 1986a

시험방법: 포유류 적혈구 소핵시험
시험종: NIH Swiss mouse
성별: 수컷
동물수: 8마리/군
노출경로: Whole-body
노출농도: 1,250 ppm
노출기간: 6시간/5일/6주

소핵빈도 증가,
거대적혈구성, 
거대적혈모구성 

빈혈

유전독성 
양성

Irons et al., 1986b

시험방법: 포유류 골수 
염색체이상시험

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 수컷
동물수: 12마리/군
노출경로: Whole-body
노출농도: 6.25, 62.5, 625 ppm
노출기간: 6시간/5일/14주

625 ppm에서 
염색체 이상,

주로 염색분체의 
갭과 절단

유전독성 
양성

Tice et al., 1987

시험방법: 포유류 골수             
염색체이상시험

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 수컷
동물수: 3마리/군
노출경로: Whole-body
노출농도: 1,250 ppm
노출기간: 6시간 

주로 염색분체의 
갭과 절단

유전독성 
양성

Irons et al., 1987a
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※ PCE(Polychromatic erythrocyte, 다염성적혈구), NCE(Normochromatic ertyhrocyte, 정염성적혈구)

방법 증상 독성값 비고

시험방법: 포유류 골수 
염색체이상시험

시험종: NIH Swiss mouse
성별: 수컷
동물수: 3마리/군
노출경로: Whole-body
노출농도: 1,250 ppm
노출기간: 6시간 

주로 염색분체의 
갭과 절단

유전독성 
양성

Irons et al., 1987a
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9. 면역독성

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-Butadiene의 면역독성 자료는 확인되지 않았다.

동물

  수컷 B6C3F1 마우스(5마리/군)와 NIH Swiss 마우스(5마리/군)에 0 및 1,250 

ppm(0, 2,760 mg/m3)의 1,3-Butadiene을 1년간(6시간/일, 5일/주) 흡입

(whole-body) 노출시켜 림프종 발생빈도를 관찰하였다. 그 결과, B6C3F1 마

우스에서는 57 %(34/60), NIH Swiss 마우스에서는 14 %(8/57)인 것으로 나타

났다. 즉 B6C3F1 마우스에서는 골수, 흉선, 비장에서 쥐 과(科)(murine) 백혈

병 바이러스(MuLV) 발현이 증가하였지만, NIH Swiss 마우스에서는 관찰되지 

않았다(Irons et al., 1987). 이러한 결과에 대해 IARC에서는 NIH Swiss 마우

스는 심장 혈관육종 및 림프종 유발 감수성이 낮으며, 종양이 생성되었을 

경우 유전적 요인에 의한 것으로 보고하였다(IARC, 2008).

 Thurmond et al. (1986)는 노출 6주 후 세포독성 T-림프구의 생성이 억제되

는 것으로 관찰되었으나, 노출 12주 후에는 대조군과 비교 시 유의한 차이

가 없는 것으로 나타났다. 위 결과를 포함하여 1,3-Butadiene의 면역독성 자

료를 요약하면 표 3-10과 같다.
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방법 증상 비고

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 수컷
동물수: 5마리/군
노출경로: 흡입(Whole-body)
노출농도: 1,250 ppm
노출기간: 6시간/5일/1년 

MuLV 발현 증가

Irons et al., 
1987시험종: NIH Swiss mouse

성별: 수컷
동물수: 5마리/군
노출경로: 흡입Whole-body
노출농도: 1,250 ppm
노출기간: 6시간/5일/1년

MuLV 발현 증가가 
나타나지 않음

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 수컷
노출농도: 1,250 ppm
노출기간: 6시간/5일/6주 혹은 31주 

골수 줄기세포 분화 
저하

Leiderman et 
al., 1986

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 수컷
동물수: 4~6마리/군
노출농도: 1,250 ppm
노출경로: 흡입
노출기간: 6시간/5일/24주

비가역적 독성증상 
없음

비장에서의 
적혈구 과형성 및 
골수 외 조혈, 
흉선에서의 

대뇌피질 림프구 
감소

 Thurmond et 
al., 1986 

시험종: B6C3F1 mouse
성별: 암/수컷
노출경로: 흡입
노출농도: 6.25, 20, 62.5, 200, 625 ppm
노출기간: Stop-Exposure

흉선 및 비장 절대 
및 상대중량 감소

NTP, 1993

표 3-10. 1,3-Butadiene의 면역독성  
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10. 발암성

인체

  Sathiakumar et al. (2009)은 1,3-Butadiene과 스티렌을 사용하는 합성고무 

공장에서 1943∼2002년 근무한 여성과 1944∼1998년 근무한 남성을 대상으로 

노출량과 폐암 발생률 간의 상관관계를 평가하였으나, 상관성에 대한 통계적 

유의성이 낮다고 보고하였다. Santos-Burgoa et al. (1992)은 8개의 합성고무 

공장 작업자에서 림프계 및 조혈계 암의 환자-대조군 연구로부터 

1,3-Butadiene 노출과 백혈병 발생 간의 강한 상관관계가 있음을 제시하였으

나, Cole et al. (1993)은 이 연구에 대해 1,3-Butadiene 노출과 백혈병 간의 

명확한 용량-반응 관계가 나타나지 않았으며, 대조군 선정에 편차가 있었음

을 지적하였다.

  한편 Matanoski et al. (1990), Divine (1990) 및 Divine et al. (1993)은 

1,3-Butadiene을 사용하는 작업자들을 대상으로 노출량과 사망과의 관계를 

분석하여, 1,3-Butadiene이 림프계 및 조혈계의 암 발생과 상관관계가 있음

을 제시하였다. 또한 SBR 및 1,3-Butadiene 제조공장에서의 역학연구 결과에

서 백혈병 및 혈액 림프계 기관의 암 발생은 1,3-Butadiene 노출과 용량-반

응 관계인 것으로 조사되었다(IARC, 2012). 

동물

  B6C3Fl 마우스(암컷/수컷)를 대상으로 0, 6.25, 20, 62.5, 200, 625 ppm의 

1.3-Butadiene을 군당 140마리 혹은 180마리를 6시간/일, 5일/주, 2년간 흡입 

노출하였다. 그 결과, 대조군에 비교하여 모든 노출군에서 현저히 낮은 생존

율을 보였다. 림프종, 조직구 육종, 혈관육종, 전위 편평세포암, 하더샘종, 간

암, 폐암 등 양성/악성 종양의 발병률이 암컷과 수컷 모두에서 통계적으로 

유의하게 증가하였다. 또한 유선 선종과 난소의 양성/악성 과립막세포종이 

암컷 개체에서 유의하게 증가하였다. 양성 및 악성종양은 수컷에서 20 ppm 

이상, 암컷에서 6.25 ppm 이상 농도에서 한 개 이상 부위에 발생했다. 림프

구림프종은 23주 노출 뒤 초기부터 발견되었으며 625 ppm 노출군에서의 주

된 사망원인으로 확인되었다(NTP, 1993)(표 3-11∼13). 
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농도(ppm) 0 6.25 20 62.5 200 625

수컷 마우스

림프종
4/50

(8.0 %)
2/50

(4.0 %)
4/50

(8.0 %)
6/50

(12.0 %)
2/50

(4.0 %)
51/73

(69.9 %)

림프구 림프종
2/50

(4.0 %)
0/50
(0 %)

2/50
(4.0 %)

4/50
(8.0 %)

2/50
(4.0 %)

49/73
(67.1 %)

조직구 육종
0/50
(0 %)

0/50
(0 %)

4/50
(8.0 %)

5/50
(10.0 %)

7/50
(13.9 %)

4/73
(5.5 %)

심장: 혈관육종
0/50
(0 %)

0/49
(0 %)

1/50
(2.0 %)

5/48
(10.4 %)

20/48
(41.7 %)

4/73
(5.5 %)

폐: 페포/ 
세기관지성 선종, 
선암, 혹은 암종

21/50
(42.0 %)

23/50
(46.0 %)

19/50
(38.0 %)

31/49
(63.3 %)

35/50
(70.0 %)

3/73
(4.1 %)

전위(Forestomach)
: 편평상피세포 

유두종, 혹은 암종

1/50
(2.0 %)

0/50
(0 %)

0/50
(0 %)

1/50
(12.0 %)

8/50
(16.0 %)

4/73
(5.5 %)

간: 
간세포 선종, 암종

21/50
(42.0 %)

23/50
(46.0 %)

30/50
(60.0 %)

25/48
(52.1 %)

33/48
(68.8 %)

5/72
(6.9 %)

하더샘:
 선종 ,암종

6/50
(12.0 %)

7/50
(14.0 %)

9/50
(18.0 %)

20/50
(40.0 %)

31/50
(62.0 %)

6/73
(8.2 %)

포피샘: 암종
0/50
(0 %)

0/50
(0 %)

0/50
(0 %)

0/50
(0 %)

5/50
(10.0 %)

0/73
(0 %)

신장: 
신장 뇨세관 선종

0/50
(0 %)

1/50
(2.0 %)

0/50
(0 %)

3/48
(6.3 %)

1/49
(2.0 %)

0/73
(0 %)

표 3-11. 1,3-Butadiene의 종양 형성 비율(수컷)  
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농도(ppm) 0 6.25 20 62.5 200 625

암컷 마우스

림프종
6/50

(12.0 %)
12/50

(24.0 %)
11/50

(22.0 %)
7/50

(14.0 %)
9/50

(18.0 %)
32/80

(40.0 %)

림프구 림프종
1/50

(2.0 %)
3/50

(6.0 %)
6/50

(12.0 %)
3/50

(6.0 %)
8/50

(16.0 %)
31/73

(42.5 %)

조직구 육종
3/50

(6.0 %)
2/50

(4.0 %)
7/50

(14.0 %)
4/50

(8.0 %)
7/50

(14.0 %)
4/80

(5.0 %)

심장: 혈관육종
0/50
(0 %)

0/50
(0 %)

0/50
(0 %)

1/49
(2.0 %)

21/50
(42.0 %)

23/80
(28.8 %)

폐: 페포/ 
세기관지성 선종, 
선암, 혹은 암종

4/50
(8.0 %)

15/50
(30.0 %)

19/50
(38.0 %)

24/50
(48.0 %)

25/50
(50.0 %)

22/80
(27.5 %)

전위(Forestomach): 
편평상피세포 

유두종, 혹은 암종

0/50
(0 %)

0/50
(0 %)

3/50
(6.0 %)

2/50
(4.0 %)

4/50
(8.0 %)

22/80
(27.5 %)

간: 
간세포 선종, 암종

15/49
(30.6 %)

14/49
(28.6 %)

15/50
(30.0 %)

19/50
(38.0 %)

16/50
(32.0 %)

2/80
(2.5 %)

하더샘:
 선종 ,암종

8/50
(16.0 %)

10/50
(20.0 %)

7/50
(14.0 %)

15/50
(30.0 %)

20/50
(40.0 %)

9/80
(11.3 %)

난소:
 악성 

과립막세포종

1/49
(2.0 %)

0/49
(0 %)

1/48
(2.1 %)

9/50
(18.0 %)

8/50
(16.0 %)

6/79
(7.6 %)

난소: 선종, 
혼합성 양성종양

2/49
(4.1 %)

4/49
(8.2 %)

1/48
(2.1 %)

4/50
(8.0 %)

6/50
(12.0 %)

2/79
(2.5 %)

유선: 
선극세포종, 암종, 
혼합성 악성종양

0/50
(0 %)

2/50
(4.0 %)

4/50
(8.0 %)

12/50
(24.0 %)

15/50
(30.0 %)

16/80
(20.0 %)

표 3-12. 1,3-Butadiene의 종양 형성 비율(암컷) 
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방법 증상 비고

시험종: B6C3F1 mice 
성별: 수컷 및 암컷
동물수: 암수 각 70마리/군
동물수: 암수 90마리/군(625 ppm) 
노출경로: 흡입
노출농도: 6.25 ,20, 62.5, 200, 625 ppm 
노출기간: 6시간/5일/2년

1) 심장
- 수컷 62.5 ppm이상 노출군과 200, 

625 ppm 노출된 암컷, 수컷 심장의 
혈관 육종 발생률은 대조군보다 
유의하게 큼

- 심장 혈관육종은 모든 심실에서 
발생하며 좌심실 벽에서 가장 
빈번히 발생

- 노출군에서 심장 내피 과형성 관찰
- 수컷 625 ppm, 심장 혈관 육종의 

낮은 발생률은 림프구 림프종의 
높은 발생률과 상관성 있음

- 665 ppm, 심근광물화 발현빈도 증가

2) 폐
- 수컷 62.5 ppm, 폐포/기관지 선종의 

발생률 대조군에 비해 유의하게 증가
- 수컷 62.5, 200, 625 ppm, 국소 폐포 

상피 과형성 대조군에 비해 
유의적으로 발생

- 수컷  62.5 ppm, 폐렴/기관지 선종 
및 암종의 발생률 대조군에 비해 
유의적으로 증가

- 암컷 625 ppm, 국소 과형성 발생률은 
대조군에 비해 유의적으로 높음

3) 위
- 수컷 625 ppm, 전위상피의 국소 

과형성 유도된 중피종 증가
- 200 ppm, 편평상피유두종 발생률 

대조군에 비해 유의적으로 높음
- 암컷 625 ppm, 과형성과 

편평상피세포 유두종 및 암종 발생률 
대조군에 비해 유의하게 높음

NTP, 1993

표 3-13. 1,3-Butadiene의 발암성  
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방법 증상 비고

시험종: B6C3F1 mice 
성별: 수컷 및 암컷
동물수: 암수 각 70마리/군
동물수: 암수 90마리/군(625 ppm) 
노출경로: 흡입
노출농도: 6.25 ,20, 62.5, 200, 625 ppm 
노출기간: 6시간/5일/2년

4) 간
- 암컷 62.5, 200 ppm, 간세포 선종  

및 암종을 포함한 간증식성 병변 
발생률 유의적 증가

- 암컷 20, 62.5, 200 ppm, 간세포 
병소 발생

- 암/수 625 ppm, 간 신생물 발생률이 
낮은 것은 악성에서 조기사망 
발생일 가능성 있음

- 암/수 마우스에서 용량이 증가함에 
따라 간 괴사 발생률 증가

5) 난소
- 다양한 난소 신생물이 

관찰되었으나, 악성/양성 육아종 
세포종양만 노출에 관련

- 20 ppm 이상 노출군, 난소상피세포 
과형성 발생률 증가

6) 자궁
- 200, 625 ppm, 자궁 위축 관찰

7) 하더샘
- 암/수 62.5, 2,00 ppm, 하더샘 선종 

발생률 발생 증가
- 암/수 모든 노출군, 비장 조혈세포 

증식 발생 증가

8) 유선
- 암컷 63.5, 200, 625 ppm, 유선 

신생물 발생률 증가
- 암컷 62.5, 200 ppm, 유선 과형성 발생

9) 음경 포피샘
- 수컷 200 ppm, 전립선 암종 발생
- 고환 간질 세포 선종 발생률 감소

10) 신장
- 암컷보다 수컷 마우스에서 신장 

세뇨관 선종 발생률 높음

NTP, 1993
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방법 증상 비고

시험종: B6C3F1 mice 
성별: 수컷 및 암컷
동물수: 암수 각 70마리/군
동물수: 암수 90마리/군(625 ppm) 
노출경로: 흡입
노출농도: 6.25 ,20, 62.5, 200, 625 ppm 
노출기간: 6시간/5일/2년

11) 피부
- 암컷 62.5, 200, 625 ppm, 신경 섬유 

육종의 발생률 증가

12) 짐발샘(Zymbal 's Gland)
- 625 ppm, 선종과 암종 한 개씩 발견

13) 고환
- 9개월 및 15개월 평가에서 관찰 된 

고환 중량의 감소는 용량과 관련 
있으며, 고환 위축증의 진단에 
밀접한 관련 있음

NTP, 1993
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11. 역학연구

  1,3-Butadiene의 발암성에 관한 역학적 연구는 주로 부타디엔 단량체 산업

과 스티렌-부타디엔 고무산업에 종사하는 근로자 코호트에서 이루어져 왔는

데, 가장 구체적이고 신뢰할 만한 연구 결과는 버밍엄 알라바마 대학

(University of Alabama at Birmingham, UAB)의 연구진(Delzell et al., 1996, 

2001)이 수행된 코호트 연구이다. 이 연구는 미국 및 캐나다의 스티렌-부타

디엔 고무공장 8곳에 종사하는 17,000 여명의 근로자의 사망률을 조사하였

다. 가장 고강도로 노출된 지역의 작업자와 시급제 작업자에게서 백혈병 사

망률이 크게 높았으며, 특히 초창기에 고용되고 10년 이상 장기간 종사한 

작업자에게서 높았다. 그리고 부타디엔에 대한 누적노출량과 백혈병에 의한 

사망에는 유의한 양-반응 관계를 보였다. 양-반응 관계는 만성 림프구성 백

혈병(chronic lymphocytic leukemia) 및 만성 골수성 백혈병 모두에서 뚜렷이 

나타났다. 하지만, 이러한 연구결과가 해당 산업의 다른 화학물질 노출에 의

한 혼란작용(counfounding)일 수 있다는 문제가 제기됨에 따라 최근에 다시 

분석이 이루어졌으며, 그 결과 벤젠, 스티렌, 디메틸디치오카바메이트

(dimethyl dithiocarbamate) 노출과 달리 부타디엔-백혈병 간의 용량-반응 관

계가 성립됨이 확인되었다. 

  국내 한국산업안전보건공단에 산업안전보건연구원에서는 2006년부터 2009

년까지 여수·광양 산업단지 내 석유화학공장 및 제철소의 대규모 정비작업

에 참여한 작업자 44,000명을 대상으로 벤젠, 1,3-butadiene, 염화비닐 작업

환경평가 결과와 직업성 암의 상관관계를 조사하였다. 전체 작업환경에서 

채취한 시료 중 1,3-butadiene의 경우 8.1%가 작업환경노출기준(TWA)를 초

과한 것으로 확인되었다. 여수·광양지역 플랜트건설근로자의 백혈병 및 림

프조혈계암 발생률 및 사망률은 일반 인구집단과 비교하여 통계적으로 유의

한 차이가 없었다. 하지만, 림프조혈기계암의 발생률이 매우 낮은 질병이므

로, 해당 연구의 결과를 바탕으로 대규모 정비작업에 종사하는 작업자의 백

혈병과 비호지킨림프종 발생 위험을 확정 지을 수는 없다고 결론지었다. 또

한, 작업 중 1,3-butadiene이 노출기준을 초과한 사례가 확인되었으므로 직

업성 암 발생을 예방하기 위한 보건관리 대책을 강화할 필요가 있음을 시사
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하였다(노동부, 2010). 

  또 다른 국내 연구자료에서는, 백혈병 사망률의 증가는 부타디엔 단량체 

산업에서의 연구들에서도 관찰되었으며, 대체로 누적 노출량(ppm-years)이 

증가할수록 위험도가 유의하게 높은 것으로 나타났다(안전보건공단, 2013).
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2절. 노출량-반응 평가

1. 독성참고치

  일반인 흡입 독성참고치(RfC)의 경우 미국 환경보호청 통합위해성정보시

스템(EPA IRIS, 2002)에서 제시하고 있는 값인 0.002 mg/m3(0.9 ppb)를 최종 

독성참고치로 선정하였다. 해당 수치는, 앞서 언급된 NTP (1993)의 연구에서 

확인된 주요증상 중 자궁 수축(Ovarian atrophy)을 기반으로 산출된 

BMCL10(Benchmark concentration limit) 0.88 ppm에 평가계수 1,000을 적용하

여 산출된 값이다.

  1,3-Butadiene의 경우 작업장 내 노출기준이 고시되어 있어, 이 값을 작업

자 흡입 독성참고치로 선정하였다. 우리나라 고용노동부 고시 제 2020-48호 

⸢화학물질 및 물리적 인자의 노출기준⸥은 해당물질의 1일 8시간 작업을 기준

으로 한 시간가중평균노출기준(TWA)을 4.8 mg/m3 (2 ppm)으로 고시하고 있

다(표 3-14).

  1,3-Butadiene은 표준 압력 및 온도에서 가스 상태이므로, 경구 및 경피 

노출 가능성이 제한적일 것으로 사료되어 경구·경피 독성참고치 산출을 생

략하였다.

노출대상
경구

(mg/kg-d)

경피

(mg/kg-d)

흡입

(mg/m3)
비 고

일반인 - - 0.002 EPA IRIS

작업자 - - 4.8* *작업환경노출기준

 *고용노동부고시 제2020-48호「화학물질 및 물리적 인자의 노출기준」 8hr-TWA (2 ppm)

표 3-14. 1,3-Butadiene의 경로별 독성참고치 
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2. 발암잠재력

  캘리포니아 환경보호청(Office of Environmental Health Hazard 

Assessment, OEHHA)는 Melnick et al. (1990) 연구를 기반으로 흡입 발암잠

재력(Cancer Slpoe Factor, CSF) 및 단위위해도(Unit risk)를 산출하였다. 

Melnick et al. (1990)은 2년 동안 생후 5주령 암·수컷 마우스를 대상으로 

챔버에서 1,3-butadidne 흡입 노출(6.25, 20, 62.5, 200 ppm)하여 기관(organ) 

내 종양(neoplasm)발생 정도를 확인하였다. 그 결과, 1,3-butadiene 흡입 노

출 시 암컷 마우스의 폐에서 가장 민감한 것을 확인하였다. 이후 캘리포니

아 환경보호청은 가장 보수적인 해당 자료를 기반으로 외삽(linerized 

multistage procedure)하여 흡입 및 경구 발암잠재력 6.00E-01 (mg/kg/day)-1

과 단위위해도를 1.7E-04 (㎍/m3)-1으로 결정하여 발표하였다(OEHHA, 2011). 

부위 / 병변 성별
공기 중 노출농도(Nomial dose in air, ppm)

0 6.25 20 62.5 200 625

심장 / 

혈관육종(Hemangiosarcoma)

수컷 0/70 1/49 1/50 5/38 20/35 6/11

암컷 0/70 0.50 0/50 1/33 20/31 26/31

조혈 시스템 /

모든 악성(malignant) 림프종

수컷 4/50 3/50 8/42 11/44 9/33 69/71

암컷 10/50 14/47 18/44 10/38 19/33 43/48

조혈 시스템 /

림프구성(Lymphocytic) 림프종

수컷 2/50 1/50 2/40 4/40 2/29 62/65

암컷 2/50 4/44 6/43 3/38 11/27 36/52

폐 / 

폐포, 세기관지 종양

수컷 22/48 23/48 20/44 33/46 42/48 12/16

암컷 4/50 15/44 19/43 27/44 32/40 25/30

위 / 

유도종(Papilloma), 암종

수컷 1/70 0/50 1/60 5/38 12/33 13/17

암컷 2/70 2/50 3/38 4/33 7/23 28/33

난소 / 

과립막(granulosa) 세포 종양
암컷 1/69 0/59 0/59 9/38 11/25 6/14

출처 : Melnick et al., 1990

표 3-15. 공기 중 1,3-butadiene 노출에 따른 마우스 장기 내 주요 종양 발생률
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  미국 환경청 IRIS (2002)는 1,3-butadiene 노출에 따른 백혈병(leukemia) 발

병 관련 자료를 선형 상대 비율 모델(linear relative rate model)로 분석하여 

LEC01(Lower confidence limit of the exposure concentration associated with 

a 1% increased risk)을 0.254 ppm로 산출하였다. 이후, 해당 값을 외삽하여 

1,3-butadiene의 흡입 단위위해도를 3×10-5 per ㎍/m3 (0.08 per ppm)로 발

표하였다. 경구 발암잠재력의 경우, 1,3-butadiene의 물리 화학적 특성을 고

려하여 별도로 진행하지 않았다.
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3절. 인체노출평가

1. 작업자 노출

가. 제조 작업자

모델에 의한 노출량 예측

  1,3-Butadiene 취급사업장을 대상으로 ECETOC TRA 모델을 이용한 작업

환경에서의 작업자 흡입 노출농도를 예측하였다. 작업환경에서의 노출농도

를 산출하기 위하여 화학물질 등록을 제출한 자료의 작업환경 시나리오 조

건을 사용하였다. 1,3-Butadiene 의 취급 용도 및 공정 범주에 따라 총 12개

의 노출 시나리오로 구분하였으며, 각각의 시나리오에 대해 표 3-16과 같이 

작업환경 조건을 설정하였다. 

  개인보호구를 착용하지 않았을 경우 작업자의 흡입 노출농도는 고용노동

부에서 제시하고 있는 작업환경 노출기준 TWA 4.8 mg/m3 (2 ppm)를 일부 

초과하는 것으로 나타났으며, 농도 범위는 1.58E-03∼3.94E+01 mg/m3이었다. 

 한편, 1,3-Butadiene 취급사업장에서 제시한 저감방안에 따라 개인보호구를 

착용하였을 경우, 작업자의 흡입 노출농도는 1.58E-04∼3.94E+00 mg/m3 범

위로 모든 작업공정 시나리오에서 작업환경 노출 기준(TWA) 미만인 것으로 

나타났다(그림 3-2). 
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(a) 보호구 미착용

(b) 보호구 착용

그림 3-2. ECETOC TRA 모델에 의한 사업장 작업자 흡입노출농도 
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용도 시나리오 공정범주 물성 작업시간 배기조건 호흡용보호구 혼합물조성 피부용보호구

물질 

제조 

노출 우려가 거의 없는 밀폐된 연속 
공정 PROC 1 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

간헐적인 노출이 있는 밀폐된 연속공정 PROC 2 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

밀폐된 회분 공정 PROC 3 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

비고정형 저장용기에 저장 또는 저장
용기로부터 이송, 운반 PROC 8a 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

고정형 저장시설에 저장 또는 저장시
설로부터 이송, 운반 PROC 8b 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

폴리머

(고분자)

생산

노출 우려가 거의 없는 밀폐된 연속 
공정 PROC 1 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

간헐적인 노출이 있는 밀폐된 연속공정 PROC 2 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

밀폐된 회분 공정 (합성 또는 배합) PROC 3 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

고정형 저장시설에 저장 또는 저장시
설로부터 이송, 운반 PROC 8b 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

산업적

연료

노출 우려가 거의 없는 밀폐된 연속 
공정 PROC 1 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

밀폐된 회분 공정 PROC 3 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

고정형 저장시설에 저장 또는 저장시
설로부터 이송, 운반 PROC 8b 기체 >15분 실외작업 90% No 장갑 APF10

표 3-16. 1,3-Butadiene 제조 시 작업환경 노출 시나리오 
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현장 조사를 기반으로 한 노출량

  최호춘 등 (2009)은 1,3-Butadiene을 직접 제조·취급하거나 부산물로 

1,3-Butadiene이 발생할 가능성이 있는 국내 사업장 15곳(정유업, 모노머제조, 

합성고무 및 합성수지 제조, 타이어 제조 업종)을 선정하여, 작업자의 흡입 

시료 포집을 진행하여 노출량을 평가하였다.

  연구 결과, 일반적인 8시간 노출평가 환경 내에서는 대부분 고용노동부에 

고시한 작업환경노출기준(TWA) 2 ppm 이하인 것으로 확인되었으나, 단시간 

노출을 평가한 결과 일부 공정에서 고용노동부 단시간 작업환경노출기준

(STEL) 10 ppm을 초과하는 것으로 확인되었다(표 3-17).

  이러한 결과가 나타난 이유는 1,3-Butadiene은 석유화학 장치산업의 특성

상 이동과 저장이 관을 통한 밀폐된 공정으로 이루어져, 관 사이 틈이나 누

출이 발생한 경우가 아니면 실질적으로 노출 가능성이 매우 낮아, 8시간 노

출평가 환경 내에서 대부분 노출 기준 미만인 것으로 추정된다. 다만, 단시간 

노출의 경우 비정기적인 작업의 형태(예: 제트 크리닝, 청소작업 등)로 노출

이 발생할 수 있어, 작업 시 노출을 최소화 할 수 있도록 송기식 마스크 착

용 등이 필요한 것으로 확인되었다. 

공정
8시간 작업공정(TWA) 단시간 작업공정(STEL)

시료 수 농도(ppm) 범위 시료 수 농도(ppm) 범위

정유 공장 6 - N.D* 4 - N.D

모노머 제조 16 0.15±0.25 N.D∼0.809 4 0.35±0.08 N.D∼0.42

합성고무 및 
합성수지 제조

23 2.45±8.03 N.D∼33.09 26 114.8±173.9 N.D∼469.6

타이어 제조 14 - N.D - - -

* N.D : 불검출,  LOD : 0.33 ㎍/sample

표 3-17. 국내 1,3-Butadiene 취급 작업자의 흡입 노출농도
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2. 소비자 노출

생활화학제품 

  화학물질 등록을 위해 제출된 자료에 따르면, 1,3-Butadiene은 일반 소비자 

제품에 함유되지 않는다. 이와 별개로 국립환경과학원에서는 문헌자료를 기

반으로 1,3-Butadiene 함유 가능성이 있는 생활화학제품을 구매하여 제품 내 

1.3-Butadiene 함량을 분석하였다. 하지만, 분석 결과 대상 제품(코팅제, 방청

제, 고무장갑, 라텍스 매트리스, 아크릴로니트릴 부타디엔 스티렌(ABS) 재질 

완구) 모두 1,3-Butadiene이 불검출되어, 소비자를 대상으로 한 노출평가를 

진행하지 않았다(표 3-18). 

제품군 분석 결과

코팅제 N.D.

방청제 N.D.

고무장갑 N.D.

라텍스 매트리스 N.D.

ABS 재질 완구 N.D.

 * N.D. : 불검출(5 mg/kg 미만)

표 3-18. 생활화학제품 내 1,3-Butadiene 함유량 분석 

식품기구 및 용기 포장재

  2009년 식품의약품안전평가원에서 실시한 연구 결과에 따르면, 

1,3-Butadiene은 식품 기구 및 용기·포장의 재질 중 ABS 수지, MABS 

(methylmethacrylate-acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer) 수지 및 고무

제(SBR, BR)의 제조 시에 사용되는 원료물질로서 재질 중에 잔류하여 식품

으로 이행될 우려가 있으며, 또한 안전관리 강화가 필요하다고 한다.

 이에 국내 서울 소재 대형 할인점과 생활용품 판매점을 중심으로 6회에 걸

쳐 부타디엔 수지를 사용하는 그릇, 접시, 컵, 도시락, 주방 기구, 물병 등 
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65종을 구입하여 분석하였다. 구입한 제품의 재질은 대부분 ABS로 제조된 

것으로 나타났으며, MABS, SBR 또는 BR로 제조된 식품용 기구 및 용기 포

장재는 없는 것으로 조사되었다. 또한 구입한 65종의 제품에 대해 식품유사

용매로 추출한 결과, 1,3-Butadiene은 모두 불검출로 나타났다(식품의약품안

전평가원, 2009)(표 3-19). 

구분 재질 시료수 분석 결과

식품용기 ABS※ 8 불검출

컵 ABS 6 불검출

도시락 ABS 5 불검출

양념통 ABS, SEBS※※ 10 불검출

물병 ABS 5 불검출

스푼 ABS 12 불검출

조리기구 ABS 8 불검출

주방기구류 ABS 5 불검출

그 외 조리도구 ABS 6 불검출

※ABS : 아크릴로니트릴-부타디엔-스티렌 (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

※※SEBS : 스티렌-에틸렌-부타디엔-스티렌 (Styrene Ethylene/Butylene Styrene)

표 3-19. 식품기구 및 용기·포장재의 1,3-Butadiene 함유량
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3. 환경을 통한 간접노출 (일반인)

가. 음용수 섭취

  2011년 국내 수계별 대표 정수장 35개를 선정하여 연 4회에 정수 140개 시

료와 원수 48개 시료에 대하여 1,3-Butadiene을 분석한 결과(표 3-20), 모든 

시료에서 1,3-Butadiene은 검출되지 않았다(국립환경과학원, 2011). 

정수 원수

R (㎍/L) F (%) R (㎍/L) F (%)

N.D 0/140 (0.0) N.D 0/48 (0.0)

R : 검출된 시료의 농도 범위 (μg/L) 

F : 검출 빈도 = (검출된 시료 수/총 시료 수)

표 3-20. 전국 정수장 내 1,3-Butadiene 함유량
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나. 공기 호흡

  국내 환경에 적합하도록 주요 매개 변수들을 최적화한 한국형 다매체동태

모델(SimpleBox Korea(v2.0))을 이용하여, 전국 및 국지적 규모의 대기 중 

1,3-Butadiene의 농도를 예측하였다. 

  한국형 다매체동태모델(SimpleBox,STP_Korea(v2.0))을 사용하여 예측한 결

과, 전국 규모의 예측환경농도(Predicted Environment Concentration, PEC)는 

7.07E-07 mg/m3 수준으로 국지적 농도에 크게 영향을 주지 않는 것으로 확

인되었다(표 3-21). 국내 화학물질 배출ㆍ이동량(Pollutant Release and 

Transfer Registers, PRTR) 통계 자료를 바탕으로 34개 사업장 주변의 국지

적 규모의 예측 환경농도는 1.59E-06∼1.15E-02 mg/m3 이었다(표 3-22). 

  EC (2002)에 따르면 1,3-Butadiene의 주요 배출원은 제조 및 공정시설, 자

동차 배기가스, 다양한 연소 및 담배 연기 등으로 주로 대기로 방출되며, 산

업도시 또는 유류 정제시설, 화학물질 제조공장 및 플라스틱과 고무공장 주

변에서 노출농도가 비교적 높은 편인 것으로 알려져 있다. 이에 국립환경과

학원에서는 1,3-Butadiene 취급량이 많은 산업체 지역 등 환경(대기) 노출될 

가능성이 많은 3개 주요지점(Hot spot)에 대해 현장 대기 모니터링을 하였다. 

1회 3회 반복으로 2회에 걸쳐 대기 중 1,3-Butadiene 농도를 측정하여 평균 

농도를 구하였다. 현장 측정 결과 대기 중 1,3-Butadiene 측정값은 N.D∼

4.42E-03 mg/m3 의 범위를 나타내었다(표 3-23). 

대기 (mg/m3)

예측농도 7.07E-07 

표 3-21. 전국 규모의 예측환경농도(PEC) 
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사업장 대기 중 농도 (mg/m3) 사업장 대기 중 농도 (mg/m3)

1 2.47E-05 18 1.22E-05

2 1.57E-03 19 1.44E-03

3 1.55E-03 20 5.15E-06

4 1.85E-05 21 7.99E-04

5 3.90E-03 22 1.40E-05

6 1.59E-06 23 2.83E-03

7 8.70E-06 24 4.50E-04

8 9.58E-06 25 6.65E-04

9 4.95E-05 26 2.02E-03

10 3.37E-06 27 1.70E-04

11 1.85E-05 28 1.46E-04

12 3.35E-04 29 1.23E-04

13 1.62E-03 30 3.37E-06

14 3.20E-03 31 7.81E-06

15 2.99E-03 32 5.15E-06

16 1.15E-02 33 2.24E-04

17 1.13E-03 34 1.39E-03

표 3-22. 국지적 규모의 대기 예측환경농도 (PEC) 

모니터링 지역 1차 2차

서산 N.D. N.D.

울산 N.D. N.D.

여수 N.D. 4.42E-03 mg/m3

 N.D : 불검출(정량한계 0.772 ppb 미만)

표 3-23. 주요지점 현장 대기측정농도
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  한국형 다매체동태모델(SimpleBox Korea(v2.0))을 통해 예측된 대기 중 

1,3-Butadiene 농도의 경우 광화학반응에 의한 분해경로가 반영되지 않는 제

한 사항이있어, 유해대기 측정망 연보 자료와 국내 문헌자료를 검토하였다. 

주요 대도시 및 1,3-Butadiene 제조 및 취급사업장이 밀집한 산단지역(충남, 

전남)의 최근 5년간 대기 중 연평균 자료를 검토 결과, 부산 연산동 지점의 

‘19년 ~’20년 연평균 농도가 미국 환경청 흡입 독성참고치(Reference 

concentration, RfC) 0.9 ppb를 초과하는 것으로 나타났다. 
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(단위: ppb)

구분 측정소 2017년 2018년 2019년 2020년 2021년

서울 

강남구 N.D N.D N.D N.D 0.05

광진구 0.09 0.00* 0.01 0.23 0.30

한강대로 N.D N.D N.D N.D N.D

부산
덕천동 0.03 0.04** 0.04 0.03 0.10

연산동 측정소 이전 및 기기 이상 1.92 1.07 0.84

대구

만촌동 0.06 0.01 0.06 0.17 0.06

대명동 0.03 0.04 0.05 0.13 0.07

침산동
‘20.9 운영 시작

0.18** 0.15

인천

구월동 0.48 0.22* 0.02 N.D 0.13

연희동 N.D N.D N.D N.D 0.06

석모리 0.19 0.06 0.04 0.04 0.03

광주
농성동 0.34 0.17 0.07 0.11* 0.17

하남동 0.03 0.02 0.05 0.11 0.10

대전 구성동 0.23 0.27 0.21 0.09 0.07

울산

신정동 0.01 0.22 0.06 0.18 0.12

여천동 0.06 0.05 0.26 0.28 0.35

전하동
‘18.8 운영 시작

0.21** 0.28 0.15 0.10

충남

성황동 0.07 0.13 0.07 0.11 0.07

독곶리 0.02 0.03 0.09 0.17 0.37

파도리 0.03 0.02 0.05 0.07 0.08

송산면
‘19.6 운영 시작

0.38* 0.24 0.22

보령시
‘20.10 운영 시작

0.03* 0.18

전남

여천동 0.28 0.61 0.35 0.19 0.14

중동 0.16 0.18 0.16 0.12 0.06

대불
‘19.10 운영 시작

0.64** 0.31 0.08

N.D : 불검출

*: 유효자료획득률 40 % 이상, 60 % 미만인 월중간값

**: 유효자료획득률 40 % 미만인 월중간값

표 3-24. 2017년∼2021년 유해대기물질 측정망 연평균 자료 
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  추가로, 국내 문헌조사를 통해 산단 지역의 대기 중 1,3-Butadiene 농도를 

확인한 결과 0.02 ppb 이하의 수준으로 나타났다(표 3-25).

지역 자료수 
측정

기간

평균농도

(ppb)
비고

여수·광양 산단 1,072 2008.5.∼2009.1. 0.017

HOT SPOT 

유해대기오염물질 

모니터링 로드맵 

마련 연구. 2013

울산 산단 960 2009.4.∼2009.12. 0.014

대산 산단 336 2011.5.∼2011.12. 0.020

구미·대구 산단 836 2010.5.∼2011.1. 0.003

시화·반월 I 산단 303 2005.8.∼2006.4. 0.000

시화·반월 II 산단 718 2006.10.∼2007.6. 0.028

청주(복대동) 산단 30 2012.9.~2012.11. 0.01 광양만권 및 

청주지역의 

유해대기오염물질 

조사연구. 2012

청주(봉명동) 산단 30 2012.9.~2012.11. 0.01

청주(서운동) 일반 30 2012.9.~2012.11. 0.02

표 3-25. 국내 산단지역의 대기 중 1,3-Butadiene 농도
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4절. 인체위해도 결정

1. 작업자

가. 제조 작업자

흡입

  ECETOC TRA 모델을 이용하여 1,3-Butadiene 취급사업장의 작업자 흡입 노출

에 대하여 인체 위해도를 평가한 결과, 유해지수(Hazard Quotient, HQ)는 

3.29E-05∼4.94E-01 수준으로 모두 1 미만으로 나타났다. 화학물질 등록을 

위해 제출한 자료와 같이 각 공정 시나리오 별로 적절한 위해성 관리대책

(작업조건, 보호구 착용 등)이 지켜진다면 흡입 노출로 인한 작업자 위해 우

려 가능성은 낮은 것으로 판단된다.

노출경로 독성참고치 노출농도 유해지수 비고

흡입 4.8 mg/m3

(최소) 1.58E-04 mg/m3 3.29E-05

모델예측농도(평균) 1.18E+00 mg/m3 2.47E-01

(최대) 3.94E+00 mg/m3 4.94E-01

표 3-26. 1,3-Butadiene 제조 작업자에 대한 위해도  

2. 소비자

  문헌조사 및 소비자 제품 현황 조사를 통해, 1,3-Butadiene 함량 가능성이 

큰 제품을 직접 구매하여 함유량을 분석한 결과, 모두 불검출(함유량 5 

mg/kg 미만)로 확인되었다. 따라서, 1,3-Butadiene에 대한 소비자 노출 가능

성은 매우 낮을 것으로 판단된다.

3. 환경을 통한 간접노출 (일반인)

가. 음용수

  국내 35곳의 정수장에 대한 정수 및 원수에서 모두 불검출로 확인되어, 

유해지수 산정을 생략하였다.
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나. 공기 호흡

  모델을 활용한 예측환경농도와 주요 지점 현장 측정농도를 바탕으로, 

1,3-Butadiene의 공기 호흡으로 인한 인체 위해도를 평가하였다. 그 결과 일부 

지점에서 유해지수 1을 초과하는 것으로 확인되었다(표 3-27). 추가적으로 현

장 모니터링을 진행한 지점 3개소 인근(울산, 서산, 여수)의 최근 5년간 유해대

기 측정망 자료를 검토하였다. 그 결과 대기 중 1,3-butadiene의 연평균 농도는 

0.02 ∼ 0.61 ppb 수준으로, 유해지수 1을 초과하지 않는 것으로 확인되었다(표 

3-28). 

  앞서 언급된 최근 5년간 유해물질 대기 측정망의 1,3-Butadiene 연평균농도 

중 부산 연산동 측정소의 경우‘19년~’20년 동안 유해지수 1을 초과하였으나, 

가장 최근 자료인 21년도 연평균 자료에서는 유해지수 1 미만으로 확인되었다.  

  따라서, 공기 호흡으로 인한 인체 위해도를 정확히 평가 하기 위해, 추가 자료 

(모니터링 자료 추가 확보 등) 확인 후 재평가가 필요한 것으로 판단된다.

노출경로 독성참고치 노출농도 유해지수 비고

흡입
0.002 mg/m3

(0.9 ppb) 

(최소) - -

현장 측정값(‘20)(평균) - -

(최대) 4.42E-03 mg/m3 2.21E+00

(최소) 1.59E-06 mg/m3 7.95E-04

모델예측농도(평균) 1.17E-03 mg/m3 5.62E-01

(최대) 1.15E-02 mg/m3 5.75E+00

표 3-27. 공기 호흡으로 인한 위해도  

지역 평균(최소~최대)농도 유해지수

울산(여천동) 0.20(0.05∼0.35) ppb 0.22(0.06∼0.39)

서산(독곶리) 0.14(0.02∼0.37) ppb 0.15(0.02∼0.41)

여수(여천동) 0.31(0.14∼0.61) ppb 0.35(0.16∼0.68)

표 3-28. 2017년∼2021년 1,3-butadiene 연평균 농도 및 위해도 평가 결과
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4장. 생태위해성평가

1절. 생태영향평가

  EC (2002)에 따르면 1,3-butadiene은 물리·화학적 특성으로 인해 담수 및 

토양에서의 영향이 제한적이고, 물질자체의 생태 유해성 시험자료가 부족하

다. 따라서 본 보고서에서는 Quantitative structure-activity relationships(QSAR) 

자료와 화학적 구조가 유사한 물질인 Isoprene(2-methyl-1,3 -Butadiene) 및 

1,3-Pentadiene의 생태 독성자료를 함께 검토하여 read-across 방식을 활용

하였다.

1. 수생태계

가. 조류

  EC (2002)은 1,3-Butadiene의 log Kow 값 1.99, 분자량 54.09 g/mol을 사용

하여 QSAR 분석을 수행하였다. 조류(algae)에 대한 EC50 (median Effect 

Concentration)(72 hr) 값은 32.6 mg/L로 확인되었으나, 정확한 종 정보는 확

인할 수 없었다.

  Selenastrum capricornutum을 대상으로 구조적 유사물질(read-across)인 

1,3-Pentadiene을 96시간 노출 시 EC50 값은 각각 174.6 mg/L(Growth rate) 

및 245.8 mg/L(Growth inhibition)이었으며, NOEC 값은 40.9 mg/L(Growth 

inhibition)로 확인되었다(EC, 2002). Huntingdon Life Science (2003a)은 

Pseudokirchneriella subcapotata을 대상으로 GLP 기준을 준수하여 OECD 

Guideline 201 에 따라 1,3-Butadiene의 유사물질인 Isoprene의 조류 생장저

해 시험을 시행하였다. 시험농도는 4.27, 9.39, 20.7, 45.5, 100 mg/L로 설정하

였으나, 실질적으로 측정된 농도는 0.85, 1.68, 6.00, 10.3, 35.2 mg/L이었다. 

총 시험기간을 72, 96시간으로 구분하여 3 가지(Growth curve, Growth rate, 

Biomass) 종말점에 대한 평가를 진행하였다. 첫 번째 Growth curve에 대해

서는 72시간 노출에 따른 EbC50 및 96시간 노출에 따른 EbC50 값을 각각 

15.3 mg/L 및 15.5 mg/L로 결정하였다. Growth rate에 대해서는 72, 96시간 

노출에 따른 ErC50 값을 35.2 mg/L 초과로 평가하였으며, 96시간 노출에 따
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른 NOEC 값은 6.00 mg/L로 평가하였다. Biomass에 대해서는 96시간 노출에 

따른 NOEC 값이 1.68 mg/L로 확인되었다(표 4-1).

방법 결과 비고

[QSAR]
시험종: algae
노출기간: 72시간

72h-EC50

= 32.6 mg/L

EC, 2002

[Read-across]

시험물질: 1,3-Pentadiene
시험종: Selenastrum capricornutum
노출기간: 96시간

<Growth rate>
96h-EC50

= 174.6 mg/L

[Read-across]

시험물질: 1,3-Pentadiene
시험종: Selenastrum capricornutum
노출기간: 96시간

<Growth inhibition>
96h-EC50

= 245.8 mg/L

[Read-across]

시험물질: 1,3-Pentadiene
시험종: Selenastrum capricornutum
노출기간: 96시간

<Growth inhibition>
96h-NOEC
= 40.9 mg/L

[Read-across]

시험물질: Isoprene
시험방법: OECD Guideline 201
시험종: Pseudokirchneriella subcapitata
시험농도: 4.27, 9.39, 20.7, 45.5, 100.0 mg/L
(측정농도: 0.85, 1.68, 6.00, 10.3, 35.2 mg/L)
노출기간: 96시간

<Growth curve>
72h-EbC50 = 15.3 mg/L
96h-EbC50 = 15.5 mg/L

<Growth rate>
72h-ErC50 > 35.2 mg/L
96h-ErC50 > 35.2 mg/L
96h-NOEC = 6.00 mg/L

<Biomass>
96h-NOEC = 1.68 mg/L

Huntingdon 
Life Science, 

2003a

표 4-1. 1,3-Butadiene 및 구조적 유사물질의 조류독성
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나. 수서무척추동물(물벼룩)

급성독성

  EC (2002)는 1,3-Butadiene의 분자량 값과 log Kow 값을 기반으로 Bol et 

al. (1993)의 제안한 QSAR 분석을 진행하여 Daphnia magna를 대상으로 한 

48시간 노출 EC50 값을 33.3 mg/L로 예측하였다. 또한 구조적으로 유사한 물

질인 1,3-Pentadiene을 대상으로 한 급성독성 시험에서는 48시간 에 대한 

EC50은 221.5 mg/L로 확인되었다.

  Huntingdon Life Science (2003b)는 OECD Guideline 202를 기반으로, 설정

농도 13, 4.70, 10.3, 22.7, 50.0 mg/L (측정농도 0.65, 1.55, 3.52, 9.47, 24.6 

mg/L)의 Isoprene을 Daphnia magna에 지수식(static) 으로 총 48시간 동안 노

출하였다. 시험 결과 22.7 mg/L(측정농도 9.47 mg/L)에서 시험 종의 유영저

해가 관찰되었으며, 해당 증상을 바탕으로 EC50 값을 5.77 mg/L(측정농도)로 

결정하였다(표 4-2). 

방법 결과 비고

[QSAR]
시험종: Daphnia magna
노출기간: 48시간

48h-EC50

= 33.3 mg/L

EC, 2002
[Read-across]
시험물질: 1,3-Pentadiene
시험종: Daphnia magna
노출기간: 48시간

48h-EC50

= 221.5 mg/L

[Read-across]
시험물질: Isoprene
시험방법: OECD Guideline 202 
시험종: Daphnia magna
시험조건: 지수식 (Static)
시험농도: 2.13, 4.70, 10.3, 22.7, 50.0 mg/L
(측정농도: 0.65, 1.55, 3.52, 9.47, 24.6 mg/L)
노출기간: 48시간

48h-EC50

= 5.77 mg/L
Huntingdon Life 
Science, 2003b

표 4-2. 1,3-Butadiene 및 구조적 유사물질의 수서무척추동물 급성독성
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만성독성

  EC (2002)은 1,3-Butadiene의 분자량 및  log Kow 값을 기반으로 Bol et 

al. (1993)의 QSAR 모델을 활용하여 물벼룩 만성독성을 예측하였다. 그 결과 

Daphnia magna의 생식 영향 및 성장 저해에 대한 NOEC 값은 6.2 

mg/L(16d)로 확인되었다(표 4-3). 

 

방법 결과 비고

[QSAR]

시험종: Daphnia magna

노출기간: 16일

생식 영향, 성장저해 

(reproduction/growth)

16d-NOEC = 6.2 mg/L

EC, 2002

표 4-3. 1,3-Butadiene의 수서무척추동물 만성독성

다. 어류

급성독성

  EC (2002)에 언급된 자료에 따르면 QSAR 분석을 통해 확인된 

1,3-Butadiene의 Pimephales promelas에서의 96h-LC50 값은 44.8 mg/L로 예

측되었으며,  구조적 유사 물질인 1,3-Pentadiene의 Pimephales promelas 에

서의 96h-LC50 값은 139.9 mg/L 로 확인되었다. 또한 EC (2002)는 

1,3-Butadiene의 유사물질인 Isoprene의 어류 급성독성에 관한 Pickering and 

Henderson (1966)의 연구 결과를 인용하여 급성독성값을 제시하였다. 시험은 

지수식 환경에서 진행되었으며, 96h-LC50 값은 Pimephales promelas에서 

74.8 mg/L(Hard water(경수))와 86.5 mg/L(soft water(연수))로 나타났다. 또한 

Lepomis macrochirus에서 42.5 mg/L(soft water), Carassius auratus에서 180 

mg/L(soft water), Lebistes reticulata에서 240 mg/L(soft water)가 보고되었다. 

Isoprene 역시 휘발성이 높은 물질이므로, 위 정보들은 96시간 동안의 노출

에 대한 영향이라기보다는 그보다 짧은 시간(eg. 24시간) 동안의 노출에 따

른 영향으로 해석하는 것이 더 적절할 것으로 사료된다(EC, 2002). 

  Huntingdon Life Sciences (2003c)는 OECD TG 203에 따라 Oncorthynchus 

mykiss에 Isoprene을 2.13, 4.70, 10.3, 22.7, 50.0 mg/L (측정농도 1.68, 3.57, 
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6.71, 15.0, 28.7 mg/L) 농도로 반지수식 조건에서 처리하여 급성독성을 확인

하였다. 시험 결과, 96h-LC50은 7.43 mg/L로 나타났다(표 4-4).

방법 결과 비고

[QSAR]

시험종: Pimephales promelas

노출기간: 96시간

96h-LC50

= 44.8 mg/L

EC, 2002[Read-across]

시험물질: 1,3-Pentadiene

시험종: Pimephales promelas

노출기간: 96시간

96h-LC50

= 139.9 mg/L

[Read-across]
시험물질: Isoprene
시험종: Pimephales promelas
노출기간: 96시간
시험조건: 지수식(static), hard water

96h-LC50

= 74.8 mg/L

Pickering and 
Henderson, 1966[Read-across]

시험물질: Isoprene
시험종: Pimephales promelas
노출기간: 96시간
시험조건: 지수식(static), soft water

96h-LC50

= 86.5 mg/L

[Read-across]
시험물질: Isoprene
시험종: Oncorthynchus mykiss
노출농도: 2.13, 4.70, 10.3, 22.7, 50.0 mg/L
(측정농도: 1.68, 3.57, 6.71, 15.0, 28.7 mg/L)
노출기간: 96시간
시험조건: 반지수식 (Semi-static)
시험방법: OECD TG 203

96h-LC50

= 7.43 mg/L
Huntingdon Life 
Sciences, 2003c

표 4-4. 1,3-Butadiene 및 구조적 유사물질의 어류 급성독성

만성독성

  EC (2002)와 OECD (2011)에서 보고된 1,3-Butadiene에 대한 어류 만성독

성 자료는 Brachydanio rerio 종과 Pimephales promelas 종에 대하여 QSAR 

분석을 통해 얻은 값으로서, 28일 노출 시의 NOEC 값은 4.4 mg/L로 예측되
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었다(표 4-5). 

방법 결과 비고

[QSAR]

시험종: Brachydanio rerio 및 

Pimephales promelas

노출기간: 28일

28d-NOEC = 4.4 mg/L
EC, 2002; 

OECD, 2011

표 4-5. 1,3-Butadiene의 어류 만성독성

2. 육상생태계

육상식물

  육상식물 유해성 자료를 확인하기 위해서는 토양 노출로 인한 자료가 필

요하지만, 1,3-butadiene의 물리·화학적 특성으로 인해, 토양 노출로 인한 

자료가 제한적이다. 따라서, 대기 중 1,3-butadiene 노출 자료를 기반으로 육

상식물 유해성을 확인하였다.

Burg and Burg (1967) 의 연구에 따르면, Pisum sativum를 기체 상태의 

1,3-Butadiene에 3시간 동안 노출하여 급성독성 시험을 수행한 결과, EC50 

값은 500,000 ppm으로 확인되었다. Abeles and Gahagan(1968)는 

1,3-Butadiene이 붉은 강낭콩의 탈리(abscission) 조절 기능에 끼치는 영향을 

연구하였으며, 21시간 동안 시험물질을 대기 노출한 결과 4시간 후 탈리 현

상이 발생하였고, EC50 값은 약 10,000 ppm (22.2 g/m3)로 평가되었다. Heck 

and Pires (1962) 다양한 시험종(Gossypium hirsutum, Vigna sinensis, 

Lycopersicum esculentum, Coleus sp., Sorghum sp., Glycine soja)을 대상으로 

1,3-Butadiene의 노출이 식물 발달 및 성장에 미치는 영향을 확인하였다. 

221 mg/m3 및 2,210 mg/m3 농도 노출군의 일부 개체 (Gossypium hirsutum, 

Vigna sinensis, Lycopersicum esculentum)에서 가벼운 수준의 손상이 나타난 

것을 제외하면 눈에 띄는 손상은 확인되지 않았다(표 4-6).

  EC (2002)는 위 연구로부터 육상식물에 대한 NOEC 값을 22.1 mg/m3로 결

론지었으나, 1,3-Butadiene은 화학적 특성으로 인해 대기 중 수산화라디칼 
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및 산화물과 빠르게 반응하여 photochemical ozone을 생성하므로, 토양으로 

흡착 및 탈착될 가능성이 낮고 육상식물에 대한 노출량이 적을 것으로 예상

되기에 PNEC 산출에 부적합하다고 보고하였다.

방법 결과 비고

시험물질: 1,3-Butadiene

시험방법: 대기 노출

시험종: Pisum sativum

노출기간: 3시간

3h-EC50

500,000 ppm 

(1,110 g/m3)

Burg and Burg, 

1967

시험물질: 1,3-Butadiene

시험방법: 대기 노출

시험종: Phaseolus vulgaris

노출기간: 21시간

21h-EC50

10,000 ppm 

(22.2 g/m3)

Abeles and 

Gahagan, 1968

시험물질: 1,3-Butadiene

시험방법: 대기 노출

시험종: Gossypium hirsutum, Vigna 

sinensis, Lycopersicum esculentum, Coleus 

sp., Sorghum sp., Glycine soja

노출농도: 100, 1,000 ppm (221, 2,210 mg/m3)

노출기간: 7일

7d-slight (<5%) injury
2,210 mg/m3

(Gossypium hirsutum, 
Vigna sinensis, 
Lycopersicum 
esculenum)

21d-slight (<5%) injury
(Gossypium hirsutum, 

Lycopersicum 
esculenum) 

Heck and Pires, 

1962

표 4-6. 1,3-Butadiene의 육상식물 독성
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3. 생물축적성

가. 생물농축성

  Pimephales promelas 시험종에 대하여 304일간 생물축적성에 대한 시험을 

수행한 결과 BCF 값은 13으로 추정되었으며 (US EPA, 1991), Hansch and 

Leo (1982)의 연구에서는 19.1(어류, 종명 확인 불가), EC (2002)는 

1,3-Butadiene의 옥탄올-물 분배계수(log Kow)(1.99)를 이용하여 계산된 BCF 

값 9.8을 보고하였다. 이들은 국제적인 생물농축성 물질의 기준으로 사용되

는 총 무게 기반 BCF 2,000 혹은 5,000 이상보다 현저히 낮은 값이므로, 

1,3-Butadiene은 생물축적성이 있는 물질로 보기 어려울 것으로 사료된다.

나. 생물확장성

  현재까지 생물확장성에 대한 자료는 확인할 수 없다.
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2절. 예측무영향농도(PNEC) 산정

1. 담수 

  수생환경 급/만성 독성자료 조사 결과, 제한적으로 영양단계(어류, 수서무

척추동물, 담수조류)에 대한 자료를 확인할 수 있었다. 확보한 자료는 QSAR

를 통한 산출자료 혹은 read-across 자료로서, 물질 자체에 대한 평가에 적

용하기에는 제한적일 수 있다. 그러나 read-across 자료의 경우 대부분 공인

된 시험방법과 GLP에 따라 1,3-Butadiene과 구조적으로 유사한 물질을 활용

하여 도출된 값으로, 일정 이상의 신뢰도를 갖는다고 할 수 있다. EC (2002)

는 이에 근거하여, read-across 자료와 더불어 더 보수적인 값을 가지는 

QSAR 분석 결과를 바탕으로 예측무영향농도를 산정하였다.

  본 보고서에서는 자료의 신뢰성을 고려하여 최종 자료 선정에서 

read-across 자료를 우선으로 활용하였다. 가장 민감한 독성값은 수서 무척

추동물의 급성독성 값인 EC50 5.77 mg/L과 담수조류 생장저해의 NOEC 값인 

1.68 mg/L 이다(표 4-7).

구분 생물 종 독성값 (mg/L)

급성

조류 Pseudokirchneriella subcapitata EbC50 = 15.3

수서무척추동물 Daphnia magna EC50 = 5.77

어류 Oncorthynchus mykiss LC50 = 7.43

만성

조류 Pseudokirchneriella subcapitata NOEC = 1.68

수서무척추동물 Daphnia magna NOEC = 6.2

어류
Brachydanio rerio, 

Pimephales promelas
NOEC = 4.4

표 4-7. 담수 예측무영향농도(PNEC) 도출을 위한 시험결과 
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  ⸢화학물질 위해성평가의 구체적 방법 등에 관한 규정⸥ (국립환경과학원 고

시 제2020-1호) 제6조6항에 따르면 평가에 이용한 자료가 3개 영양단계의 

급성독성 값 혹은 1개 영양단계의 만성독성 값에 대하여 평가계수 100을 적

용할 수 있다. 따라서 급성독성 값(EC50) 5.77 mg/L와 만성독성 값(NOEC) 

1.68 mg/L에 평가계수 100을 적용하여 각각 0.058 mg/L 및 0.017 mg/L로 도

출하였으며, 둘 중 보수적인 값인 0.017 mg/L를 PNECwater 값으로 최종 선정

하였다.

PNECwater = Lowest NOEC ÷ Assessment factor = 1.68 ㎎/L ÷ 100 ≒ 0.017 ㎎/L

2. 저질 

  이용 가능한 침전물에 대한 독성자료의 부재로 평형분배방법(OECD, 1992; 

EC, 2003)으로 예측무영향농도를 아래와 같이 산출하였다. 표준 침전물의 경

우 물 90 %(v/v, 밀도=1,000 kg/m3)와 고형분 10 %(v/v, 밀도=2,500 kg/m3)로 

구성되어있어서, 습윤중량 보정계수 4.6을 사용하여 건조 침전물의 무영향농

도로 환산하였다. Koc = 51.6 L/kg과 앞서 평가계수를 이용한 담수의 예측무

영향농도 0.017 mg/L를 적용하여 최종적으로 도출된 저질의 예측무영향농도

는 0.032 mg/kg 로 아래에 산출 근거를 제시하였다.

PNECsediment = (0.783 + 0.0217 × Koc) × PNECwater = (0.783 + 0.0217 × 51.6) × 0.017 mg/L × 4.6 

           = 0.149 mg/kg d.w

3. 토양 

  이용 가능한 육상환경에 대한 독성자료의 부재로 평형분배방법(OECD, 

1992; EC, 2003)으로 예측무영향농도를 아래와 같이 산출하였다. 표준 토양

의 경우 고형분 60% (v/v, 밀도=2,500 kg/m3)와 물 20 %(v/v, 밀도=1,000 

kg/m3), 공기 20%(v/v)로 구성되어 있어서, 습윤중량 보정계수 1.13을 사용하

여 건조 토양의 무영향농도로 환산하였다. Koc = 51.6 L/kg과 앞서 평가계수
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를 이용한 담수의 예측무영향농도 0.017 mg/L를 적용하였고, 최종적으로 도

출된 토양의 예측무영향농도는 0.020 mg/kg d.w로 산출하였다. 

PNECsoil = (0.1176 + 0.01764 × Koc) × PNECwater =(0.1176 + 0.01764 × 51.6) × 0.017 mg/L × 1.13

        = 0.020 mg/kg d.w
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3절. 환경노출평가

1. 환경거동

가. 배출

  1,3-Butadiene의 주요 배출원은 제조 및 공정시설, 자동차 배기가스, 숲의 

화재 또는 다양한 연소 및 담배 연기로서 주로 대기로 방출되는 것으로 조

사되었다(국립환경과학원, 2015a). 

  미국의 경우 배출원별 1,3-Butadiene 기여도는 도로이동오염원이 47.3 %, 비

(非)도로이동오염원이 34.9 %, 바이오매스 소각이 19.0 %였으며, Butadiene의 

사용시설, 정유시설 및 생산시설에서는 각각 1.2%, 0.2% 및 0.2 % 로 배출되

었다. 즉, 이동오염원이 약 80 %, 산불 등이 약 20 %로서 대부분을 차지하고 

있었으며, 산업시설에서는 1,3-Butadiene 배출량이 1.6 % 정도로 매우 적은 양

을 차지하는 것으로 나타났다. 한편 일본의 경우는 도로이동오염원이 62.9 %, 

비(非)도로이동오염원이 15.0 %로 미국과 유사하게 약 80 % 정도는 이동오염

원에서 배출되는 것으로 조사되었으나, Butadiene 사용시설 및 생산시설에서

는 각각 19.9 % 및 1.1 %로 미국보다 상대적으로 사업장 배출량이 높은 것으

로 조사되었다(국립환경과학원, 2015b). 

나. 분포

  1,3-Butadiene의 헨리 상수는 0.073 atm·m3/mol, 유기탄소-물 분배계수

(Koc)는 51.3 L/kg(log Koc = 1.73), 증기압은 2,351-2,500 hPa (20 ℃) 로 수계

(물)에서 대기로 빠르게 휘발됨을 유추할 수 있다(Kenage, 1980; Mackay, 

1993; EC, 2002). Level I 도산성 분석 모델(US EPA, 1991)을 통해 

1,3-Butadiene의 분포를 평가한 결과, 99.97 % 가 대기중에 분포할 것으로 

예측되었다. 또한 1,3-Butadiene 의 옥탄올-물 분배계수 (log Kow) 값은 1.99

로, EC (2002) 는 이 값을 바탕으로 1,3-Butadiene이 토양 및 침전물에서 매

우 낮은 흡착 가능성을 갖는다고 언급하였다.
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다. 분해

광산화성

  1,3-Butadiene은 가수 분해에 반응하는 작용기가 적으므로, 환경중에 가수

분해되지 않는다 (Howard, 1990). 증기 상태에서 수산화라디칼과 빠르게 반

응하며 현재까지 알려진 이차 반응속도 상수는 25 ℃에서 6.68.10-11 cm3 

molecule-1 s-1 이다(Atkinson, 1985). Howard (1991)는 대기 중 수산화라디칼 

농도를 오염된 대기환경의 경우 3×105 mol/cm3, 오염된 대기환경의 경우 

3×106 mol/cm3 으로 제시하였으며, 이를 반영하여 계산하면 1,3-Butadiene의 

대기 중 반감기는 0.96-9.6 시간으로 추정된다(EC, 2002). 1,3-Butadiene은 또

한 대기중의 오존과도 반응하며, 이에 대한 이차 반응속도 상수는 8.1×10-18 

cm3 molecule-1 s-1 로 보고되었다(Atkinson and Carter, 1984). Howard (1990)

에 의해 제시된 대기중 오존 농도는 오염되지 않은 대기환경에서 5×1011, 

오염된 대기환경에서 3×1012 으로, 이를 반영하여 계산하면 대기 중 오존과 

반응을 고려한 반감기는 7.9-47.5 시간으로 수산화라디칼과의 반응 반감기에 

비해 다소 길다.

  1,3-Butadiene은 대기중의 NO3 라디칼과도 반응성을 갖는다. Atkinson and 

Carter (1984)는 295K에서의 이차 반응속도 상수를 5.34×10-13 cm3 

molecule-1 s-1로 보고하였다. 해가 지면 대기 중 수산화라디칼의 농도가 매

우 감소하므로, 위 반응이 1,3-Butadiene의 주된 분해경로가 된다. EC (2002)

에 의해 보고된 반감기는 깨끗한 공기에서는 14시간, 오염된 공기에서는 1.4

시간이다.

생분해성

  1,3-Butadiene은 높은 휘발성을 가지고 있기 때문에, 유의한 생분해성 자

료를 얻을 수 있는 표준화된 시험법은 보고된 바 없다. 특히 대기 중 수산

화라디칼과의 반응을 통해 1,3-Butadiene은 토양 혹은 수표면에서 빠르게 휘

발되어 제거되므로, 시험설계에도 어려움이 따른다(EC, 2002). 

  Watkinson and Somerville (1975)는 Nocardia 군을 토양으로부터 분리하여 

1,3-Butadiene에 대한 분해성을 평가한 결과, 25℃ 환경에서 이산화탄소와 
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아세테이트로 분해되는 것을 확인하였다. 각 분해 단계의 중간체로 

monoepoxide, β,γ-불포화α-케토산, 아크릴레이트, 젖산, 피루브산이 확인

되었다. Hou et al (1983)은 27종의 프로판-촉진성(propane-utilising) 균주에

대기 중 산소와 1,3-Butadiene을 50%/50% 로 혼합하여 30 ℃에 1시간 동안 

노출하여 이분해성을 평가하였으며, 물질이 1,2-epoxybutene 으로 분해되는 

것을 확인하였다. 

라. 축적

  1,3-Butadiene은 휘발성이 매우 높고, 대기 중 수산화라디칼과 활발하게 반

응하여 분해되므로 환경 중 축적성이 낮다. 생물축적성의 경우, EC (2002)에 

따르면 활용 가능한 1,3-Butadiene의 BCF 측정값은 현재까지 보고된 바 없으

나 추정치에 대한 자료는 IUCLID에서 확인 가능하다. Pimephales promelas 개

체의 304일 간 노출에 따른 BCF 추정치는 13으로 보고되었으며(US EPA, 

1991), 종이 확인되지 않은 어류에 대한 BCF 추정치 19.1 또한 보고되었다

(Hansch and Leo, 1982). 이는 매우 낮은 값으로, 1,3-Butadiene은 축적성 물질

로 보기 어렵다.
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2. 환경매체농도

가. 매체별 모델추정 농도

  환경 매체별 농도를 예측하기 위하여 한국형 다매체동태모델(SimpleBox 

Korea(v2.0))을 이용하였으며, 모델 구동을 위해 입력한 물성정보는 부록 표 

1과 같다. 1,3-Butadiene의 배출정보는 2016년 화학물질 배출량 정보를 이용

하였으며, 주요 분류체계, 산업 분류체계, 용도 분류체계를 확인하고 매체별 

배출계수를 결정한 다음 배출량을 산정하였다(부록 표 2). 모델 구동 결과에 

따른 전국 및 국지적 규모의 예측환경농도는 표 4-8∼9와 같다.

담수

(mg/L)

자연지

(mg/kg(d.w))

농경지

(mg/kg(d.w))

도시산업용지

(mg/kg(d.w))

5.05E-10 2.58E-09 1.84E-09 3.33E-09

표 4-8. 전국 규모의 매체별 예측환경농도(PEC) 
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사업장
담수

(mg/L)

저질

(mg/kg(d.w))

농경지

(mg/kg(d.w))

목초지

(mg/kg(d.w))

1 5.05E-10 4.65E-09 4.53E-05 4.53E-05

2 5.05E-10 4.65E-09 2.97E-03 2.97E-03

3 5.05E-10 4.65E-09 2.93E-03 2.93E-03

4 5.05E-10 4.65E-09 3.36E-05 3.36E-05

5 5.05E-10 4.65E-09 7.37E-03 7.37E-03

6 5.05E-10 4.65E-09 1.68E-06 1.68E-06

7 5.05E-10 4.65E-09 1.51E-05 1.51E-05

8 5.05E-10 4.65E-09 1.67E-05 1.67E-05

9 5.05E-10 4.65E-09 9.23E-05 9.23E-05

10 5.05E-10 4.65E-09 5.04E-06 5.04E-06

11 5.05E-10 4.65E-09 3.36E-05 3.36E-05

12 5.05E-10 4.65E-09 6.33E-04 6.33E-04

13 5.05E-10 4.65E-09 3.06E-03 3.06E-03

14 5.05E-10 4.65E-09 6.06E-03 6.06E-03

15 5.05E-10 4.65E-09 5.65E-03 5.65E-03

16 5.05E-10 4.65E-09 2.18E-02 2.18E-02

17 5.05E-10 4.65E-09 2.14E-03 2.14E-03

18 5.05E-10 4.65E-09 2.18E-05 2.18E-05

19 5.05E-10 4.65E-09 2.71E-03 2.71E-03

20 5.05E-10 4.65E-09 5.71E-10 5.71E-10

21 5.05E-10 4.65E-09 1.50E-03 1.50E-03

22 5.05E-10 4.65E-09 2.52E-05 2.52E-05

23 5.05E-10 4.65E-09 5.34E-03 5.34E-03

24 5.05E-10 4.65E-09 8.49E-04 8.49E-04

25 5.05E-10 4.65E-09 1.25E-03 1.25E-03

26 5.05E-10 4.65E-09 3.82E-03 3.82E-03

27 5.05E-10 4.65E-09 3.21E-04 3.21E-04

28 5.05E-10 4.65E-09 2.75E-04 2.75E-04

29 5.05E-10 4.65E-09 2.32E-04 2.32E-04

30 5.05E-10 4.65E-09 5.04E-06 5.04E-06

표 4-9. 국지적 규모의 매체별 예측환경농도(PEC)   
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나. 담수

  국내 담수 환경 내 1,3-Butadiene 농도에 관한 분석사례가 없으므로 화학

물질 등록을 위해 제출된 자료 및 화학물질 배출 이동량 정보, 배출사업장 

주변 하천 유무 등을 고려하여 모니터링 지점을 선정한 후, 수질에 대한 

1,3-Butadiene 농도를 조사하였다. 

  시료는 2계절(여름 및 가을)에 걸쳐 1회 3 반복으로 2회 채취하여 분석하

였으며, 검출농도는 최대값을 적용하였다. 그 결과 배출수의 경우, 충남지역

의 사업장(서산: 5.99E-04 mg/L)에서 1,3-Butadiene이 검출되었으나, 그 외 

지점(울산, 여수)에서는 불검출되었다.

  한편 하천수의 경우 여수지점에서만 검출되었으며, 여수(1)에서는 

2.57E-03 mg/L, 여수(2)에서는 1.19E-03 mg/L인 것으로 나타났다(표 4-10).
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모니터링 지점 농도(mg/L) 비 고

하천수

여수 1 2.57E-03

본 조사 (2020. 6월, 9월)

여수 2 1.19E-03

정량한계 : 0.219 ㎍/L

상기 농도는 샘플링(2회) 중 가장 높은 평균 농도만 표기함.               

표 4-10. 1,3-Butadiene의 수질 모니터링 자료   

다. 토양

  현재까지 국내에서 토양에 잔류하는 1,3-Butadiene을 직접 측정하여 보고

한 사례는 확인되지 않았다. 

라. 저질

  현재까지 저질에 잔류하는 1,3-Butadiene을 직접 측정하여 보고한 사례는 

확인되지 않았다.
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4절. 생태위해도 결정

  매체별 모델링 추정치에 의해 1,3-Butadiene의 생태위해도를 산정한 결과, 

모두 유해지수 1 미만으로 담수, 저질, 토양생태계에 대한 위해우려 가능성

은 낮은 것으로 나타났다(표 4-11). 

  산업체 배출량에 따른 매체별 모델링 추정치에 의한 위해도의 경우 한 곳

(site 16)을 제외한 전국 및 국지적 규모에 상관없이 매체별 유해지수는 모두 

1 미만으로 위해우려 가능성이 낮은 것으로 평가되었다(표 4-12∼13).

담수 자연지 농경지 도시산업용지

유해지수 2.97E-08 1.29E-07 9.20E-08 1.67E-07

표 4-11. 모델추정치에 의한 매체별 전국 규모 생태위해도 
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사업장 담수 저질 농경지 목초지

1 2.97E-08 3.12E-08 2.27E-03 2.27E-03

2 2.97E-08 3.12E-08 1.49E-01 1.49E-01

3 2.97E-08 3.12E-08 1.47E-01 1.47E-01

4 2.97E-08 3.12E-08 1.68E-03 1.68E-03

5 2.97E-08 3.12E-08 3.69E-01 3.69E-01

6 2.97E-08 3.12E-08 8.40E-05 8.40E-05

7 2.97E-08 3.12E-08 7.55E-04 7.55E-04

8 2.97E-08 3.12E-08 8.35E-04 8.35E-04

9 2.97E-08 3.12E-08 4.62E-03 4.62E-03

10 2.97E-08 3.12E-08 2.52E-04 2.52E-04

11 2.97E-08 3.12E-08 1.68E-03 1.68E-03

12 2.97E-08 3.12E-08 3.17E-02 3.17E-02

13 2.97E-08 3.12E-08 1.53E-01 1.53E-01

14 2.97E-08 3.12E-08 3.03E-01 3.03E-01

15 2.97E-08 3.12E-08 2.83E-01 2.83E-01

16 2.97E-08 3.12E-08 1.09E+00 1.09E+00

17 2.97E-08 3.12E-08 1.07E-01 1.07E-01

18 2.97E-08 3.12E-08 1.09E-03 1.09E-03

19 2.97E-08 3.12E-08 1.36E-01 1.36E-01

20 2.97E-08 3.12E-08 2.86E-08 2.86E-08

21 2.97E-08 3.12E-08 7.50E-02 7.50E-02

22 2.97E-08 3.12E-08 1.26E-03 1.26E-03

23 2.97E-08 3.12E-08 2.67E-01 2.67E-01

24 2.97E-08 3.12E-08 4.25E-02 4.25E-02

25 2.97E-08 3.12E-08 6.25E-02 6.25E-02

26 2.97E-08 3.12E-08 1.91E-01 1.91E-01

27 2.97E-08 3.12E-08 1.61E-02 1.61E-02

28 2.97E-08 3.12E-08 1.38E-02 1.38E-02

29 2.97E-08 3.12E-08 1.16E-02 1.16E-02

표 4-12. 모델추정치에 의한 매체별 국지적 규모 생태위해도  
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  하천수(여수 1과 2)의 현장 측정농도에 대한 유해지수는 각각 1.51E-01 및 

7.00E-02로 유해지수가 1 미만으로 나타났다(표 4-13).  

모니터링 지점 농도(mg/L) 유해지수 비 고

하천수

여수 1 2.57E-03 1.51E-01

본 조사 (2020. 6월, 9월)

여수 2 1.19E-03 7.00E-02

상기 농도는 샘플링(2회) 중 가장 높은 농도만 표기함.         

표 4-13. 현장실측 자료에 의한 매체별 생태위해도
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5장. 종합결론

1절. 인체 위해성평가 결과

1. 작업자

  화학물질 등록을 위해 제출한 자료 내 노출시나리오를 바탕으로 한 모델 

평가 및 국내 1,3-Butadiene 제조 및 취급 근로자의 노출 특성에 관한 연구

를 검토한 결과, 일반적인 환경 내 작업자의 흡입 노출에 대한 위해우려 가

능성은 낮은 것으로 평가되었다.

  하지만, 수리·보수와 같은 비정상적 작업 시 1,3-Butadiene 흡입 노출을 

최소화할 수 있도록 적절한 보호구(예: 송기 마스크) 활용 및 환기 강화 등

의 조치가 필요할 것으로 평가되었다.

2. 소비자

  소비자에 대한 인체위해성평가 결과, 1,3-Butadiene 함유 가능성이 있는 

소비자 제품(스티커 제거제, 폴리우레탄 스프레이, 니트릴 고무장갑 ABS 재

질 완구)을 대상으로 제품 내 함량을 분석한 결과, 모두 불검출되었다. 또한, 

1,3-Butadiene의 주요 용도가 중간체임을 고려할 때 소비자에 대한 위해우려 

가능성이 낮은 것으로 평가되었다.

3. 환경을 통한 간접 노출 (일반인) 

  환경매체 중 음용수의 경우 국내 정수 및 원수 내 1,3-Butadiene이 모두 

불검출되었고, 물질 특성상 음용수를 통한 노출이 제한적이므로 해당 매체

를 통한 위해우려 가능성은 낮은 것으로 확인된다. 따라서 현시점에서 음용

수를 통한 노출과 관련하여, 추가적인 위해저감 조치는 필요하지 않은 것으

로 평가되었다..

  1,3-Butadiene 취급 주요지점 현장 모니터링 결과와 대기환경 연보 내 측

정망 연평균 자료 검토 결과, 일부 지역에서 특정기간 공기 호흡으로 인한 

유해지수 수준이 1을 초과하는 것으로 확인되었다.
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  따라서, 환경 중 1,3-Butadiene의 공기 호흡으로 인한 인체 위해성을 정확

히 평가하기 위해 추가적인 자료 확보 후 재검토가 필요할 것으로 판단된

다.
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2절. 생태위해성평가 결과

1. 담수

  한국형 다매체동태모델(SimpleBox Korea(v2.0))을 이용하여 확인된 예측환

경농도 및 현장 모니터링 자료를 이용하여 확인된 1,3-Butadiene 농도를 바

탕으로 담수생물에 대한 위해성을 평가 한 결과, 위해우려 가능성이 낮은 

것으로 평가되었다.

2. 토양

  한국형 다매체동태모델(SimpleBox Korea(v2.0))을 이용하여 확인된 예측환

경농도를 바탕으로 토양생물에 대한 위해성을 평가 한 결과, 대부분 지역에

서 위해 우려 가능성이 낮은 것으로 평가되었다. 

  1개 지점에서 모델링을 활용한 예측환경농도가 유해지수 1을 초과하였지

만 1,3-Butadiene은 높은 휘발성으로 인해 일반 환경에서 대부분 기체 상태

로 존재하여 실제 토양 위해우려 가능성은 낮은 것으로 판단된다. 

 

3. 저질

  한국형 다매체동태모델(SimpleBox Korea(v2.0))을 이용하여 확인된 예측환

경농도를 바탕으로 저질생물에 대한 위해성을 평가 한 결과, 위해 우려 가

능성이 낮은 것으로 평가되었다.
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1,3-Butadiene 노출경로

대상 구분 노출 시나리오 세부 노출시나리오 경구 흡입 경피

인

체

위

해

성

작업자 

노출

제조 작업 1,3-Butadiene 제조 - ○ -

폴리머 (고분자)

생산

제품 제조 

(합성고무, 합성수지 등) 
- ○ -

산업적 연료 연료로 사용 - ○ -

소비자 

노출

생활화학제품
코팅제, 방청제, ABS 완구 

등 
- ○ -

식품기구 및 

용기포장재
식품용기 및 조리도구 등 ○ - -

환경을 

통한

간접노출

음용수 섭취 음용수 섭취 ○ - -

공기 호흡 일상 호흡 - ü -

생

태

위

해

성

수생태계 수생태

담수 ○

저질 ○

토양

생태계
토양생태

목초지 ○

농경지 ○

자연지 ○

도시산업용지 ○

○: 위해 없음,  ×: 위해 우려,  ü: 재검토필요, - : 평가 제외

표 5-1. 위해성평가 결과 종합 
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3절. 위해저감방안

  1,3-Butadiene은 에틸렌 생산의 부산물로서 용매의 용해도 차 및 비점 차

에 의한 정제공정을 거쳐 생산된다. 국내에서 1,3-Butadiene은 주로 합성고

무 및 합성수지의 원료로 사용되거나, 산업적 연료로 사용되고 있으며, 직접

적으로 소비자 용도로 사용되지는 않는다. 따라서 소비자 이용으로 인한 일

반 폐기는 없으며, 제조과정 중 발생 될 수 있는 모든 폐수 및 폐기물은 하

수 및 폐수처리장 또는 폐기물처리업체로 이송하여 처리하므로 환경매체로 

배출될 가능성은 매우 낮다. 또한 1,3-Butadiene은 대기환경보전법에 따라 

대기오염물질 및 유해성대기감시물질로 지정되어 있고, 산업안전보건법에 

따라 관리대상유해물질 및 작업환경측정대상 유해인자 등으로 분류되어 규

제하고 있다. 1,3-Butadiene을 제조 및 사용하는 공정의 노출 시나리오에 대

하여 작업자에 대한 노출량을 ECETOC TRA 모델을 이용하여 예측한 결과, 

위해우려 가능성은 낮은 것으로 평가되었다.

  현장 모니터링 및 대기환경 연보 내 연평균 농도 검토 결과 일부 지역에

서 특정기간 1,3-Butadiene의 공기 호흡으로 인한 유해지수가 1을 초과하는 

것으로 확인되었다. 따라서, 대기 중 1,3-Butadiene 호흡으로 인한 인체 위해

도를 정확히 평가하기 위해 해당 지역 모니터링(배출원 확인) 및 대기 측정

자료를 추가 확보하여 재검토를 진행하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
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부록 (Appendix) 

항목 값

분자량 54.09 g/mol

녹는점 -108.9 ℃

옥탄올/물 분배계수 (log Kow) 1.99

증기압 2.40E+05 Pa

증기압 측정온도 20 ℃

물 용해도 7.35E+02 mg/L

물 용해도 측정온도 20 ℃

생분해도 not biodegradable

Chemical class for Koc-QSAR No

STP 사용여부 No

표 1. 1,3-Butadiene 물성정보
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노출
시나리오

Site No.

취급특성 국지적  배출량 (톤/년)

계 취급량(톤) 조업일수(일) 대기 수질 토양

ES 1

1-1

1,706,125

170,000 365 2.3 0 0

1-2 87,000 365 4.7 0 0

2-1 147,221 365 1.0 0 0

2-2 144,817 365 3.9 0 0

3-1 156,537 365 2.3 0 0

3-2 130,000 365 0.6 0 0

4 109,500 365 2.2 0 0

5 108,650 365 0.5 0 0

6 410,000 365 1.1 0 0

7 242,400 365 2.7 0 0

ES 2

1-1

2,930,599

847,616 365 1.6 0 0

1-2 391,657 365 0.008 0 0

2 1,600 365 0.14 0 0

3 99 365 0 0 0

4 40,000 365 0.002 0 0

5 245,000 365 0.142 0 0

6 239,000 365 0.262 0 0

7 15,510 365 0 0 0

8-1 398,000 365 0 0 0

8-2 12,000 365 0 0 0

9 501,117 365 0 0 0

10 239,000 365 0 0 0

ES 3

1

6,000

2,000 365 0.029 0 0

2 2,000 365 0 0 0

3 2,000 365 0 0 0

표 2. 1,3-Butadiene의 노출 시나리오에 따른 배출정보
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주요 용어

 1. 위해성평가(Risk assessment) : 유해성이 있는 화학물질이 사람과 환경에 
노출되는 경우 사람의 건강이나 환경에 미치는 결과를 예측하기 위해 체계적
으로 검토하고 평가하는 것을 의미함

 2. 유해성확인(Hazard identification) : 화학물질의 특성, 유해성 및 작용기 등
에 대한 연구자료를 바탕으로 화학물질이 사람의 건강이나 환경에 좋지 아니
한 영향을 미치는 것을 규명하고 그 증거의 확실성을 검증하는 것을 의미함

 3. 노출평가(Exposure assessment) : 환경 중 화학물질의 정성 및 정량 분석
자료를 근거로 화학물질이 인체 또는 기타 수용체 내부로 들어오는 노출 수
준을 추정하는 것을 의미함

 4. 노출계수(Exposure assessment) : 노출평가 시 화학물질의 노출량 결정과 
관련된 계수를 의미함

 5. 노출경로(Exposure pathway) : 화학물질이 배출원으로부터 사람 또는 환경
에 노출될 때까지의 이동 매개체와 그 경로를 의미함

 6. 생체지표(Biomarker) : 화학물질의 노출과 관련하여 생체 내에서 측정된 화
학물질을 말하거나, 화학물질의 대사체 또는 그 화학물질이 특정 분자나 세
포와 작용하여 생성된 화학물질을 의미함

 7. 노출량-반응 평가(Dose-response assessment) : 화학물질의 노출수준과 
이에 따른 사람 및 환경에 미치는 영향과의 상관성을 규명하는 것을 의미함

 8. 생물농축(Bioconcentration) : 생물의 조직 내 화학물질의 농도가 환경매체 
내에서의 농도에 비해 상대적으로 증가하는 것을 말하며, 그 농도비로 표시
한 것을 생물농축계수라 함

 9. 생물확장(Biomagnification) : 화학물질이 생태계의 먹이 연쇄를 통해 그 물
질의 농도가 포식자로 갈수록 증가하는 것을 의미함

 10. 평가계수(Assessment Factor) : 화학물질 독성에 대한 동물실험 결과를 인
체 외삽하거나 민감 대상까지 적용하기 위한 임의적 보정의 값을 의미함
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11. 독성참고치(Reference Dose, RfD) : 식품 및 환경매체 등을 통하여 화학물
질이 인체에 유입되었을 경우 유해한 영향이 나타나지 않는다고 판단되는 노
출량을 의미함. 내용일일섭취량(TDI: Tolerable Daily Intake), 일일섭취허용
량(ADI: Acceptable Daily Intake), 잠정주간섭취허용량(PTWI: Provisional 
Tolerable Weekly Intake) 또는 흡입독성참고치(RfC: Reference 
Concentration) 값도 충분한 검토를 거쳐 RfD와 동일한 개념으로 사용함

12. 무영향수준(Drived No Effect Levels, DNEL) : 화학물질이 인체에 일정기
준 이상 노출되어서는 안 되는 수준을 의미함

13. 예측무영향농도(Predicted No Effect Concentration, PNEC) : 인간 이외의 
생태계에 서식하는 생물에게 유해한 영향이 나타나지 않는다고 예측되는 환
경 중 농도를 의미함

14. 예측환경농도(Predicted Environment Concentration, PEC) : 예측모델에 
의해 추정된 환경 중 화학물질의 농도를 의미함

15. 반수영향농도(Effective Concentration 50%, EC50) : 일정 시험기간 동안 
통계적으로 시험생물 수의 50%가 독성영향을 받는 농도를 의미함

16. 반수치사농도(Lethal Concentration 50%, LC50) : 일정 시험기간 동안 통계
적으로 시험생물 수의 50%가 죽는 수용액상의 시험물질 농도를 의미함

17. 무영향관찰용량/농도(No Observed Adverse Effect Level, NOAEL/ No 
Observed Adverse Effect Concentration, NOAEC) : 만성독성 등 노출량
-반응시험에서 노출집단과 적절한 무처리 집단 간 악영향의 빈도나 심각성
이 통계적으로 또는 생물학적으로 유의한 차이가 없는 노출량 혹은 노출농
도를 의미함. 다만, 이러한 노출량에서 어떤 영향이 일어날 수도 있으나 특
정 악영향과 직접적으로 관련성이 없으면 악영향으로 간주되지 않음

18. 최소영향관찰용량/농도(Lowest Observed Adverse Effect Level, LOAEL 
/ Lowest Observed Adverse Effect Concentration, LOAEC) : 노출량-
반응시험에서 노출집단과 적절한 무처리 집단 간 악영향의 빈도나 심각성이 
통계적으로 또는 생물학적으로 유의성 있는 증가를 보이는 노출량 중 처음으
로 관찰되기 시작하는 가장 최소 노출량을 의미함
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19. 유해지수(Hazard quotient, HQ) : 화학물질의 위해도를 표현하기 위해 인체 
노출량을 RfD로 나누거나 PEC을 PNEC으로 나눈 수치를 의미함

20. QSAR(Qualitative or Quantitative Structure-Activity Relationship) : 유
해성 시험을 하지 않고도 물질의 분자 또는 분자 구조의 연관성을 비교하여 
유해성을 예측하기 위해 개발된 프로그램을 의미함

21. Read-across : 유해성 자료 등 정보가 있는 물질과 대상 물질을 비교하여 
유해성을 도출하는 방법을 의미함
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