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Field Validation of alternative extraction method for the determination of airborne MWFs

The purpose of this study was to conduct the field validation
of alternative method(ETM method) by using non-carcinogenic,
and less toxic solvents than NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and Health) analytical method 5524 for
measuring the airborne metalworking fluids in workplaces. We
carried out the field validation test by using the exposure
chamber, guaranteeing the air sampling homogeneously in a
machining environment.  

The ETM mixed solvent presented the complete solubility of
MWFs used in test field. Based on the field test data, the bias of
the ETM method from reference method, NIOSH analytical

method 5524, was from -7.0% to 5.1%. The overall uncertainty
of the ETM nethod was 21.6%, which satisfied the NIOSH
criteria for the sampling and analytical criteria.  

Metalworking fluids, ETM method, Field test,
Exposure chamber, Bias, Overall uncertainty
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Ⅰ. 서 론

금속가공유(MWFs; metalworking fluids)는 그라인딩, 커팅,
밀링, 드릴같은금속가공작업시금속부픔과작업공구와의
윤활제와냉각역할, 그리고절삭된금속파편을제거하기위
해 산업현장에 널리 사용되는 것으로, 그 종류에 있어서도
비수용성금속가공유, 수용성금속가공유, 준합성금속가공
유 및 합성 금속가공유등으로 분류가 되고, 또한 각각의 금
속가공유도매우다양한성분으로구성된혼합물질이다.
금속가공유에 대한 측정방법은 PVC여과지를 이용하여

오일미스트를 여과채취한 후 저울로 중량분석하는 중량분
석법(NIOSH, 2000; OSHA, 2009), MCE 또는PVC 여과지를이
용하여 오일미스트를 여과채취 한 후 용매추출하여
IR(infrared spectrometer)로분석하는방법(NIOSH, 2000; OSHA
2009), 금속가공유에존재하는지표금속(marker)를분석하여
측정하는방법(HSE, 2003), 그리고용매추출법(NIOSH, 2003)
이있다.
각각의측정방법에는장단점이있지만그동안가장널리

사용되어왔던방법은중량분석법에의한금속가공유측정
방법이었다. 그러나동방법의경우공기중금속가공유를채
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취시금속가공유와함께다른물질도함께시료채취되기때
문에실제금속가공유의농도보다과대평가된다는문제가
있어왔다. 따라서현재는비록금속가공유의각각의성분을
구분하여측정할수는없지만순순한금속가공유의농도만
을측정평가할수있는용매추출법이중량분석법보다널리
사용되는 추세이며, 우리나라 경우 작업환경측정대상물질
인금속가공유경우도용매추출법에의해평가토록관련규
정이최근에개정되었다(한국산업안전공단, 2006).
용매추출방법을 이용하여 금속가공유 농도를 측정하는

방법으로 미국 산업안전보건연구원에서 제시한 방법 경우
금속가공유추출에사용되는용매중하나인디클로로메탄
경우동물실험에서간암과폐암을일으키는물질로알려져
있으며(ACGIH, 2001; NIH, 1986), 국제암연구소에서는사람
에게발암가능성있는물질인 2B로분류되어있는물질이다
(IARC, 1999). 따라서본연구진은기존의발표에서NIOSH가
제 시 하 고 있 는 금 속 가 공 유 추 출 용 매 인 DTM
(dichloromethane;toluene;methane) 혼합용매 대신 독성이 상대
적으로낮은ETM(ethyl ether;toluene;methane)용매가금속가공
유를추출하는대체용매로서타당성을 실험실연구를통해
입증한바있다(정지연과백남원, 2006). 본연구는이러한실
험실연구결과를바탕으로실제현장에서도이러한대체용
매를이용한용매추출방법이금속가공유측정에타당한방
법인지를평가하여그결과를제시하고자한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

11.. 노노출출챔챔버버((eexxppoossuurree cchhaammbbeerr))

현장평가는 실제현장과 같은 조건을 실험실내에서 인위
적으로만들기가어렵기때문에실험실평가와는다른많은
정보를제공할수가있다. 현장평가에있어서지역시료를채
취하여평가하는경우측정방법의현장정밀도와기준방법
과의 편차에 대한 정보를 제공할 수 있으며, 개인시료를 채
취하여 평가하는 경우는 현장정밀도외 편차정보 이외에도
시료채취방법의편리성도함께평가가가능한장점이있다.
그러나개인시료채취기가부착된근로자의행태가시료채
취율에 영향을 줄 수 있기 때문에 가능한 시료수를 늘려야
하는단점이있다. 본연구에사용되는금속가공유시료채취
방법은 PTFE 필터가장착된 37 mm 3단카세트를근로자호
흡기위치에부착시키는방법이다. 이는기존분진채취시의
개인시료채취방법으로흔히사용되는방법이기때문에굳
이개인시료채취방법의편리성을평가할필요가없다고판
단되어지역시료채취방법으로평가하였다. 

지역시료채취를통한현장평가의경우각시료채취동안
시료채취기에 채취되는 공기가 가능한 동일한 성질이어야
하기때문에주로노출챔버를이용하게된다. 이번에사용된
노출챔버는 40 cm × 30 cm x 25 cm(길이 x 폭 x 높이) 크기로
아크릴로제작하였으며, 하부밑면의경우시료채취용타이
곤튜브가들어갈수있는구멍을뚫었고, 측면은완전히밀

Figure 1. Field exposure chamber for sampling airborne MWFs
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폐하였다. 챔버상부에시료채취시들어가는공기를가능한
균일하게 하기 위해 40 cm x 30 cm x 10 cm 크기의 플래넘
(plenum)을 설치하였고, 플래넘 상부 및 하부에 5개의 슬릿
(slit)을만들었다(그림 1). 펌프를통하여챔버하부에서공기
를흡인하게되면상부의최상층에설치된슬릿을통해공기
가 유입되고, 유입된 공기는 최상층 슬릿 하부에 바로 연결
된 플래넘에서 1차로 흡인공기 흐름 및 공기질의 균질성이
어느정도확보된다음다시상부하부에연결된슬릿을통
해 챔버내부로 들어가게 되는 구조이다. 이러한 챔버는 총
세개가제작되었으며, 각챔버내에 NIOSH 5524번(DTM 방
법)으로측정하기위한시료채취기 7개와본연구의ETM 용
매추출중량법을평가하기위한시료채취기 7개를무작위로
배치하였다.

22.. 평평가가대대상상사사업업장장

현장평가를 실시한 사업장은 자동차부품을 제조하는 사
업장으로 공작기계인 선반에 금속가공유를 사용하고 있었
다. 금속가공유 종류는 수용성 금속가공유(W1종 1호)로 월
3,000 L 정도사용하고있었다. 현장에서사용중인금속가공
유는ETM 용매의용해성시험을위해약 10 mL 정도벌크시
료를채취하였다. 또한현장에서사용하고있는금속가공유
의 물질안전보건자료(MSDS, Material Safety Data Sheet)로부
터확인한주요구성성분은표1과같다.

33.. 시시료료채채취취및및분분석석

시료채취용 펌프는 고유량 개인시료채취기(MSA, Escort
ELF, USA)를 사용하였다. 모든 펌프는 시료채취 전과 후에
유량보정을실시하였고, 유량은 2.0 L/min을유지하였다. 시
료채취시간은 약 8시간 동안 채취하였다. 시료채취 당시의
사업장 온도 및 상대습도는 각각 12±5℃, 40±13%이었다.
채취된 시료는 실험실로 운반하여 냉장보관 하였으며, 1주
일이내에분석을실시하였으며, 분석방법은기존에발표한

분석방법과동일하다(정지연, 2006).

44.. 평평가가

현장평가는 기준이 되는 측정방법과의 전체불확실도
(overall uncertainty)를현장조건하에서평가하기위해실시된
다. 전체불확실도는 시료채취 및 분석의 전 과정에 있어서
반복측정치들의통합정밀도(pooled precision)와기준측정방
법과평가대상방법간의측정치차이즉편차(bias)로부터계
산된다(NIOSHA, 1995).
현장평가에편차는식 1을이용하여구하였으며, 이식에

서기준방법(reference method)은NIOSH 5524번(DTM 방법)에
의한 측정치이고, 평가방법(test method)에 의한 측정치는
ETM 용매추출중량법으로평가한측정치이다.

평가대상 방법의 통합정밀도와 기준방법과의 편차를 이
용하여 전체불확실도(측정방법의 정확도)는 식 2를 이용하
여구하였다.

서로다른농도수준에대한전체불확실도를계산하기위
해서는각표본집단들간의분산차이에대한유의성을검증
하여, 유의한분산차이가없어야만통합분산을이용한전체
불확실도를계산할수있다(NIOSH, 1995). 이를위해본연구
에서는 95% 신뢰수준에서 Bartlett 검정을 실시하여 분산들
간의차이에대한유의성검증을실시하였다(Bartlett, 1937). 

Ⅲ. 결과 및 고찰

11.. 용용해해성성시시험험

Type
Specific
gravity

Composition

Name Max %

Soluble MWF 0.99~1.03

Water

Mineral oil

Fatty acid

Amines

Boric acid

10-15

40-50

5-10

10-18

10-15

Table 1. Metalworking fluid used in the field
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현장에서 사용 중인 수용성 금속가공유(W1종 1호)를 10
mL 정도피펫으로취해마개가달린유리병에넣은후실험
실로운반하여ETM 용매에녹는지용해성시험을실시하였
다.
용해성시험은현장에서채취한벌크시료중에서 50 μL를

취해E.T.M 용매 10 mL가들어있는유리병에넣고세차게흔
든 다음, 현탁액이 생기는지, 층이 분리되는지를 육안 관찰
하여 용해성을 평가하였다. 용해성평가결과 현장에서 사용
되는유백색의수용성금속가공유는ETM 용매에완전히용
해됨을확인할수있었다(그림2).

22.. 노노출출챔챔버버평평가가결결과과

노출챔버를이용한ETM 용매추출중량법의현장평가결
과는표2와같다.
수용성 금속가공유를 사용하고 있는 작업장 세 곳에서

측정한금속가공유농도는A 지역이 0.242 mg/m3, B 지역
이 0.303 mg/m3, 그리고C 지역이 0.619 mg/m3이었다. 현
장평가시 노출챔버를 이용하는 이유는 시료채취시 유입되
는공기질을균일하게하기위함이다. 이번평가시각평가
챔버로 시료채취 하는 동안 유입된 공기 질이 균일했는지
여부는 반복측정치의 변이계수로부터 추정할 수 있는데,
그값이 12.5% 미만이면시료채취시의공기질이일정했다
고판단할수있다(Charron 등, 1998). 이번평가시변이계
수 값은 6.1% ~ 9.2%로 모두 12.5% 미만으로 나타난 것

으로 보아 평가당시 각 챔버로 유입되는 공기질은 일정했
다고판단된다.
편차의 경우 기준측정 방법과 평가대상 방법 간의 차이

를 나타내는 것으로 이번 현장평가의 기준방법인 NIOSH
5524번(DTM 방법)과평가대상방법간의편차는-7.0%
~ 5.1%로나타났다.
이번현장평가결과세지점에서의평균농도는각각 0.242

mg/m3, 0.303 mg/m3, 0.619 mg/m3 였으며, 분산들간의차이에
대한유의성검정결과, 카이제곱값은 1.3598, 그리고 p 값이
0.507로유의한차이가없는것으로평가되었다. 현장평가의
통합변이계수값은 8.0%, 그리고평가대상측정방법의정밀
도와기준측정방법과의편차가반영된전체불확실도값은
21.6%로평가되었다. NIOSH의평가기준에따르면전체불확
실도 값이 25% 미만이어야 측정방법으로 인정하고 있으며
(NIOSH, 1995), 이기준에따른다면 ETM  용매추출중량법도
금속가공유의 측정방법으로 타당한 것으로 나타났다. 그림
3은현장의세지점에서측정한총 42개의현장시료를 ETM
용매와 DTM 용매로 각각 분석한 측정치의 분포를 나타낸
것이다.

NIOSH 5524번(DTM 방법)이발표되기전까지금속가공유
의측정방법으로알려진방법들은모두비수용성금속가공
유만을분석하는방법이었다. NIOSH 0500번역시단순히금
속가공유취급공정에서의공기중총분진또는흉곽성분진
을채취하여분진의무게로서평가하는방법으로, 공기중에
금속가공 도중 발생되는 금속파편이 부유하거나 금속가공

Figure 2. Solubility test for MWF used in test field.



유이외의기타입자가존재하는경우농도가과대평가되는
문제가 발생하였다. 수용성 금속가공유를 분석하는 방법인
영국 HSE의 MDHS 95/2 방법도 2003년에 발표된 방법이다.
그러나 현장에서 사용되어지는 금속가공유 경우 비수용성
에서부터수용성까지여러가지종류의금속가공유를함께
사용하는경우가많고이럴경우 HSE의 MDHS 95/2 경우사
용하기가매우곤란한측정방법이다. 
용매추출법을 이용한 금속가공유 측정방법은 기존 비수

용성 금속가공유의 측정방법에서의 문제점, 즉 시료채취과
정중에일어나는시료손실문제는동일한문제점으로남기
때문에 이 부분에 대한 연구는 앞으로 계속되어야 하지만,
사업장에서 사용 중인 금속가공유가 추출용매에 용해되는
한금속가공유종류에상관없이모두적용시킬수있다는장
점이있는방법이다. 그러나 NIOSH 5524번(DTM 방법)의경
우현장에서채취된금속가공유를실험실에서분석시시료
한개를분석하는데최소한 22 mL의용매를사용하게되는

데실제현장시료를분석하는경우채취되는시료수가수십
개가되는경우가흔하고, 또한기본적으로현장시료와함께
공시료를 분석하기 때문에 실제적으로 사용되어지는 용매
는수백 mL에이르게된다. 분석과정에있어서도용매추출
시스템에진공을가하는등의조작이필요하기때문에비록
흄후드안에서분석이행해진다고할지라도실험자가분석
에사용되는용매에호흡기나피부흡수를통해노출될가능
성은충분히존재하며, 따라서사용되어지는용매가발암성
이있는경우분석시매우많은주의를필요로하게된다. 
그러나본연구에서제안한ETM 용매경우발암성이알려

진것이없고, 또한독성이NIOSH 5524번(DTM 방법)에서사
용되는물질에비해낮은물질이다. 실험실평가결과검출한
계, 정밀도, 정확도, 그리고 시료저장성 평가결과 분석방법
으로서 OSHA의 평가기준을 모두 만족시키는 것으로 나타
났고(정지연 등, 2006), 현장평가결과에 있어서도 NIOSH의
측정방법 평가기준에 적합하였다(NIOSH, 1995; OSHA,
1990). 따라서NIOSH 5524번(DTM 방법)에비해ETM 용매를
이용한 금속가공유 용매추출중량법은 보다 안전한 금속가
공유의측정방법이라고판단된다. 

Ⅳ. 결 론

본연구는NIOSH에서제시하고있는DTM 추출용매대신
대체용매인 ETM 추출용매가 금속가공유의 추출용매로서
타당한지여부를현장평가결과를통해입증한결과로서주
요연구결과는다음과같다.

1. 본 연구에서 제시한 ETM 용매(ethyl ether: toluene:
methanol을동일부피비로혼합한용매) 경우평가대상현장
에서사용중인금속가공유에대해완전용해성을갖는것으
로평가되었다.

2. 노출챔버를 이용하여 본 연구대상인 ETM 추출용매를

정지연·백남원100

Location No of samples
Mean

(mg/m3)
CV
(%)

Bias†

(%) OU‡

Area A (chamber Ⅰ)

Area B (chamber Ⅱ)

Area C (chamber Ⅲ)

Pooled OU

7

7

7

0.242

0.303

0.619

9.2

8.4

6.1

5.1

-7.0

4.5

23.4

23.9

16.7

21.6

Table 2. Summary of field evaluation by ETM solvent extraction method for the determination of airborne
MWF

†: 

‡: Overall uncertainty.

Figure 3. Distribution of airborne MWF
concentration in field test.
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이용한 금속가공유 측정방법은 기준측정방법(NIOSH
method 5524)과편차(bias)가 -7.0% ~ 5.1%로우수하였다.

3. ETM용매를이용한금속가공유측정방법의전체불확실
도(측정방법의 정확도)는 21.6%로 NIOSH에서 제시하고 있
는측정방법으로서의인정기준인25%미만에적합하였다.
따라서 기존의 실험실적 연구결과와 이번 현장평가결과

를종합적으로판단시본연구에서제시한발암성이없고그
리고독성이약한물질로구성된ETM 용매를이용한금속가
공유측정방법은NIOSH나OSHA등의측정방법인정기준에
부합된모든종류의금속가공유에적용가능한방법으로판
단된다.
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