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This study was designed to compare sampling performance

between a passive sampler(3M #3500) and charcoal tube for

airborne organic solvents from the painting process of 3 ship

building industries. All of 54 workers kept both devices in

same side of their breathing zone simultaneously during the

tasks of paint spray, painting assist work, and touch up. Two

sampling methods were compared with paired t-test and

examined the relationship between them by linear regression

analysis.

The results were as follows;

1. There were no significant difference between two

methods for xylene, 1-butanol and methylisobutylketone

(MIBK), but for ethylbenzene and toluene, there was a

significant difference between the passive sampler and

charcoal tube sampling for organic solvents

2. There were no significant difference between two

methods for 1-butanol and MIBK in each task, but for xylene,

ethylbenzene and toluene there was a significant difference

between them for the task of touch-up.

3. There were no significant difference between two

methods for 1-butanol and MIBK in the low level airborne

concentration below 1/16 TLV. But the airborne concentra-

tions by passive sampler were higher than those by charcoal

tube for xylene, ethylbenzene and toluene.

4. The ratio of concentration of xylene, 1-butanol, toluene,

ethylbenzene and MIBK measured by passive sampler over

those measured by charcoal tube were 1.18, 0.95, 1.35, 1.77

and 1.30 respectively.

5. The percentage of concentration of passive samplers

within 0.75 and 1.25 of charcoal tube value as a reference

value of 1.0 were 57% in xylene, 83% in 1-butanol, 46% in

toluene, 33% in ethylbenzene and 86% in MIBK respectively.

6. There was significant correlation between airborne

concentrations by two methods for xylene, toluene, MIBK,

1-butanol and ethyl benzene.

In conclusion, there were significant difference between

passive sampler and charcoal tube in the low level concen-

tration for several organic solvents, especially, xylene, toluene

and ethylbenzene. So it is suggested that more extensive

study should be performed to identify and develop the

effectiveness of passive sampling method in low level

concentration for organic solvent.
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서 론.Ⅰ

조선업은 용단 용접 도장 단조 전기, , , ,

도금 전기시설 설치 및 수리 등매우다,

양한 공정이 있으며 작업활동은 옥내뿐,

만아니라옥외에서도이루어지고있으므

로 노출 유해인자의 종류나 노출 양상이

매우복잡하다 조선업에서의도장작업은.

필수적인공정으로도장작업근로자는도

장재료에함유된다양한유해물질에노출

될수있다 등(Crally , 1989; Burgess, 1981).

조선업의도장공정에서주로사용되는도

장재료는페인트 희석제 경화제등크게, ,

개 종류가 있다 특정 페인트 제품에는3 .

제조시충분한용제가첨가되므로희석제

를첨가하지않고경화제만첨가 혼합하,

여사용하는경우가있으나이두재료에

희석제를첨가하여사용하는경우가일반

적이다 신용철과 이광용 은 페인트. (1999)

와희석제 그리고경화제에주로함유되,

어 있는 유기용제 성분은 크실렌이 주종

을 이루나 톨루엔 이소프로필알콜 메, , 2-

톡시프로판올 메톡시프로필아세테이, 2-

트 메틸이소부틸케톤 등도 함유되어 있,

고 조혈기기능및생식장애를유발하는,

메톡시에탄올 에톡시에탄올 에톡2- , 2- , 2-

시 에틸아세테이트 트리메틸벤젠 등도,

일부제품에함유되어있다고하였다 유.

기용제는휘발성이크기때문에공기중에

증기 상태로 존재하며 호흡기를 통해 체

내로흡수되며 또한지용성이커서피부,

와접촉시피부를통해몸안으로들어오

게 된다 몸으로 흡수된 후여러가지대.

사경로를거치는과정에서간 신장 중추, ,

신경계 등 여러 장기에 건강장해를 일으

킬 수있다조규상 공기중 유기용( , 1991).

제농도를측정하는방법으로서국제적으

로 가장 널리 이용되는 방법은 미국산업

안전보건연구원(National Institute for

에Occupational Safety and Health, NIOSH)

서 제안한 활성탄관법이다‘ ’ (NIOSH,

이방법은정확도와정밀도에있어1994).

서우수하나시료채취용펌프를사용해야

하며 펌프의 중량으로 인하여 근로자의,

작업에방해가될수있고 시료를채취하,

는 동안 펌프의 작동상태 확인이 필요하

며사용전후에시료채취유량을보정해

야하는등의불편이있다 또한활성탄관.

의 파과용량 은 시료를 채취(breakthrough)

하는 양 습도 온도 등에 따라서 변동될, ,

수있어사용에어려움이있다안규동등( ,

백남원과 윤충식 이에 반해1994; , 1998).

확산형 포집기는 펌프가 필요 없기 때문

에준비과정이간단하고시료채취기가가

볍고 편리하여 많은 작업자들이 불편함

없이 착용할 수 있는 장점이 있다(Harper

와 그럼에도 불구하고 확Purnell, 1987).

산포집기는단가가높고아직까지해당물

질에대한현장측정성능평가및검증에

대한 연구가 미흡하기 때문에 이용되지

못하고 있는 실정이다.

확산포집기에대한평가연구는대상물

질에 대한 포집에서 확산포집기 자체가

갖고 있는 흡착물질의 양이나 흡착부위,

의 면적 등 반응시간과 확(Brown , 1981),

산속도 등에 관한 연구 과(Hearl Manning,

등 와 대상물질의 물1980; Bartely , 1983)

리 화학적 성질에 따른 포집효율과 탈착

효율 그리고 저장성과 아울러 포집시간,

과농도에따른최소 최대포집범위와여,

러인자에대한영향정도등에관한연구

들 와 와(Evans Horstman, 1981; Feigly

이 진행되어Chastain, 1982; Werner, 1985)

왔다 와 우리나라의(Happer Purnell, 1987).

경우 박미진 등 이 노말헥산 외 종(1994) 2

의 혼합물질에 대한 탈착효율과 저장 안

정성 역확산 시간 포집과 기류와 상대, , 8

습도에 관해 연구하였으며 변상훈 등,

은톨루엔등의유기용제에대해저(1993)

장안정성 역확산 기류영향 상대습도등, , ,

에 대한 연구를 수행하였다 한진구 등.

은 확산포집기를 이용하여 온도와(1995)

상대습도를 달리 하였을 때 포집효율에

미치는 영향을 조사하였고 변상훈 등,

은활성탄섬유를이용한확산(1996; 1997)

포집기의유기용제포집효율에대해조사

하였으며 국산 수동식 시료채취기의 개,

발 및 현장평가 등이 수행되었다백남원(

등 백남원등 백남원과윤, 1996a; , 1996b;

충식 그러나확산포집기의포집효, 1998).

율을 실제 산업 현장에서 비교한 연구는

드물며 조선업을 대상으로 연구된 바는,

전혀 없다.

본연구에서는조선업도장부서에서활

성탄관과 확산형 시료 포집기를 동시에

작업자에게부착하여두방법간의시료포

집능력의차이를알아보고조선업도장공

정에서공기중유기용제의포집시활성탄

관을대신하여확산형포집기의사용이적

절한지 여부를 알아보고자 하였다.

연구방법.Ⅱ

연구 대상1.

조사대상은 개 조선소의 도장부서에3

서 근무하는 근로자들 명을 대상으로54

시료를 포집했으며 직무별로 구분하면,

스프레이 도장작업에서 개 스프레이18 ,

보조작업에서 개 터치업작업에서12 , 24

개의 시료를 채취하였다.

연구방법2.

확산형 포집기는 미국 사의3M Organic

을 사용하였으며 시Vapor Monitor #3500 ,

료채취용 펌프는 사의SKC Pocket Pump

를사용하였다 활성탄관을 유량210-1002 .

을 분당 로 보정한 시료채취용0.1 /minℓ

펌프에연결하여작업자의호흡기위치에

부착하고 그 옆에 확산형 시료포집기를,

부착하였다 확산포집기의방향은일정하.

게정면을향하도록하였으며작업상황에

따라 시간동안 시료를 채취하였다0.8-3 .

시료채취시 작업장내 온도는 범22-27℃

위이었으며 습도는 기류속도는, 55-60%,

이었다0.2-0.7m/sec .

시료는 의 분석방법에 준NIOSH(1994)

하여 활성탄관은 앞 뒤 부분을 분리하, 2

여 각각의 것을 에 넣고 탈착제로서vial

이황화탄소 를가(Junsei Chemical Co.) 1ml

하여 흔들어 준 후 분 동안 탈착하여, 30

불꽃이온화 검출기가 부착된 가스크로마

토그래프 로 분석하였다(HP-5890, USA) .
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확산형포집기는탈착제 을가하여탈2ml

착시킨 후 활성탄관 분석과 동일한 조건

에서 분석하였다 분석에 사용된 시료포.

집율은 크실렌 부탄올 톨루엔 에틸벤, 1- , ,

젠 및 에 대하여 각각MIBK 27.3, 34.3,

및 이었다 분석에31.4, 27.3 30.3 ml/min .

사용된 가스크로마토그래프의 조건은 표

과 같다1 .

통계자료분석3.

공기중유기용제농도는정규성검정을

한후대수변환하여기하평균과기하표준

편차를 구하였다 두 측정방법간의 농도.

를비교하기위해 를수행하였paired t-test

다 단순선형회귀분석을 통해 두 측정방.

법간의 상관계수와 회귀식을 구하였다.

결 과.Ⅲ

두측정방법간의공기중농도분포1.

표 는 개의 측정시료 중 각 측정방2 54

법에 의해 검출된 유기용제의 수를 나타

낸다 크실렌의 경우 두 가지 방법 모두.

에서 가장 많은 수가 검출되었다 그 다.

음으로는 부탄올 톨루엔 에틸벤젠1- , , ,

등이 두 가지 방법 모두에서 비교MIBK

적 많이 검출되었다 전체적으로 확산포.

집법에 의한 시료채취보다 활성탄관법에

의한 시료채취에서 많은 종류의 유기용

제가검출된반면 톨루엔의경우는확산,

포집법에 의한 시료채취에서 더 많은 수

가 검출되었다.

표 은 전체 개의 시료중 동일 근로3 54

자에서 확산형포집기와 활성탄관 두 가

지 방법으로부터 동시에 동일한 유기용

제가 검출된 시료중 성분별로 짝지어진

시료수를 나타낸다 크실렌과 의. MIBK

경우 확산형포집기에서의 농도가 활성탄

관에 의한 농도보다 다소 높게 나타났으

나 통계적으로 유의하지 않았다 부탄. 1-

올은 활성탄관에서의 농도가 높았으나

유의한 차이는 없었다 에틸벤젠과 톨루.

엔은 확산형포집기에서의 평균농도가 활

성탄관에 비해 통계적으로 유의하게 높

게 나타났다 활성탄관의 측정치(p<0.05).

로 확산형 포집기의 측정치를 나누어 그

비의 평균을 비교하였을 때 크실렌은,

배 부탄올은 배 톨루엔은1.18 , 1- 0.95 , 1.35

배 에틸벤젠은 배 그리고 는, 1.77 MIBK

배로 나타났다1.30 .

표 는 표 에서 검출빈도가 높았던4 2

크실렌 부탄올 톨루엔 에틸벤젠 및, 1- , ,

등 가지 유기용제가 동시에 검출MIBK 5

된 경우 확산형포집기와 활성탄관에서의

농도를각직무별로비교한것이다 스프.

레이 작업에서 크실렌이 검출된 것은 15

개였으며 두방법간에유의한차이는없,

었다 측정치의 비는 이었다 부탄. 1.34 . 1-

올은 개가 검출되었으며 활성탄관에서3

의 농도가 다소 높게 나타났지만 통계적

으로유의하지않았다측정치의비는 0.96

Item Analytical Condition

Column
Injector temp.
Detector temp.

FID, Neutrabond-1(60m×0.53mm×2.0 m)μ
200℃
250℃

Oven temp.
Initial temp

( )℃
40

Rate ( /min)℃
3

Final temp ( )℃
150

Column flow
auxiliary+column flow
H2 flow
Air flow
Split vent

N2 6.52 ml/min
N2 30.9 ml/min
30 ml/min
320 ml/min
115.4 ml/min

(N=54)

Solvents Passive sampler Charcoal tube

1-Butanol
2-Buthoxyethanol
Butylacetate
Chlorobenzene
Cyclohexane
Ethanol
Ethylacetate
Ethylbenzene
2-Ethyltoluene
3-Ethyltoluene
Isopropyl alcohol
1-Methoxy-2-propanol
Methyl isobutyl ketone
Methyl ethyl ketone
5-Methyl-2-hexanone
2-Methoxyethanol
Perchloroethylene
n-Pentane
Trimethylbenzene
Toluene
Xylene

15
0
7
0
0
6
4

36
0
0
4
2

15
1
0
2
0
6

18
30
47

25
3

14
2
1

11
4

39
6

10
12
2

23
1
2
3
3
0

24
15
47
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이었다. 톨루엔은 개가검출되었으나두5

방법간에유의한차이는없었으며측정치

의 비는 이었다 에틸벤젠은 개가1.78 . 10

검출되었고 측정치의 비는 이었다, 1.65 .

는 개가 검출되었고 측정치의 비MIBK 4

는 이었다1.79 .

스프레이 보조작업에서는 크실렌은 10

개가검출되었고 톨루엔은 개가검출되, 3

었으며 부탄올은 개 에틸벤젠은 개, 1- 1 , 8

가 검출되었다 는 개가 검출되었. MIBK 8

고 이들방법간에유의한차이는없었다, .

측정치의 비는 각각 0.97, 0.93, 0.94, 1.89

및 이었다1.10 .

붓도장작업에서는크실렌이 개가검21

출되었고 톨루엔은 개가 검출되었으며, 7 ,

에틸벤젠은 개가 검출되었으며 이들18 ,

물질의 경우 확산형포집기에서의 평균농

도가 활성탄관에 비해 유의하게 높게 나

타났으며 측정치의 비는 각각(p<0.05),

이었다 부탄올은 개1.16, 1.22, 1.78 . 1- 7 ,

는 개가 각각 검출되었으나 두 방MIBK 8

법에의한평균농도의차이는없었다 측.

정치의 비는 이었다0.95, 1.12 .

표 는 확산형포집기와 활성탄관에서5

크실렌 부탄올 톨루엔 에틸벤젠 및, 1- , ,

가동시에검출된경우 활성탄관에MIBK ,

서 측정된 농도를 기준으로 하여 노출기

준의 수준에서 수준까지의1/16 1/2 TLV

농도로구분하였을때확산형포집기에서

측정된 각물질의농도를비교한것이다.

크실렌의경우 주로노출기준의 수준, 1/8

이하에서 측정되었으며 대부분 두 방법,

간에 차이는 없었으나 이하에서 확, 1/16

산형포집기에서의 평균농도가 활성탄관

에 비해 유의하게 높게 나타났다.

이때측정치의비는 이었다(p<0.05). 1.54 .

및 수준에서의측정치의비는1/8, 1/4 1/2

각각 및 이었다 부탄올의0.93, 1.01 1.01 . 1-

경우는 각 수준에서 두 방법간에 유의한

차이가 없었으며 측정치의 비는 각각,

및 이었다 톨루엔은0.88, 0.82, 0.97 1.02 .

측정된농도의대부분이노출기준의 1/16

수준 이하로 두 방법간에 통계적으로 유

의한 차이가 있었으며 측정치의(p<0.05),

비는 이었다 에틸벤젠의 경우 대부1.43 . ,

분 노출기준의 수준 이하에서 측정1/16

되었으며 두 방법간에 유의한 차이가 있

었으며 이 수준에서의 측정치의(p<0.05),

비는 이었다 의경우는각수준1.95 . MIBK

에서두 방법간에 유의한 차이는 없었다.

표 은 크실렌 부탄올 톨루엔 에틸6 , 1- , ,

벤젠및 가측정된시료를노출기준MIBK

unit : ppm

Variable N passive sampler(A) Charcoal tube(B) A/B

Xylene
1-Butanol
Toluene
Ethylbenzene
MIBK

46
12
15
36
14

0.53 34.65～
1.52 24.96～
0.53 32.50～
0.39 31.68～
0.15 13.38～

0.29 33.19～
1.56 19.32～
0.62 32.33～
0.19 25.61～
0.63 12.34～

1.18±0.69
0.95±0.17
1.35±0.56

*

1.77±1.66
*

1.30±0.79

* : p<0.05

unit : ppm

Task Solvents N passive sampler(A) Charcoal tube(B) A/B

Spray Xylene
1-Butanol
Toluene
Ethylbenzene
MIBK

15
3
5
10
4

1.82 79.61～
1.52 24.96～
1.77 4.48～
0.67 15.68～
0.63 6.50～

0.36 77.53～
2.52 19.32～
0.62 3.69～
0.19 13.90～
0.15 6.86～

1.34±1.16
0.96±0.35
1.78±0.76
1.65±1.31
1.79±1.57

Spray Xylene 10 1.16 17.45～ 1.32 19.95～ 0.97±0.26

Assist 1-Butanol
Toluene
Ethylbenzene
MIBK

1
3
8
3

6.49
0.53 5.54～
0.42 6.17～
4.73 13.38～

6.96
0.85 5.81～
0.22 5.59～
4.54 12.34～

0.93±0.00
0.94±0.30
1.89±1.31
1.10±0.07

Touch up Xylene
1-Butanol
Toluene
Ethylbenzene
MIBK

21
8
7
18
7

0.53 34.65～
1.59 15.28～
2.56 32.50～
0.39 31.68～
5.19 10.65～

0.29 34.16～
1.56 16.33～
1.55 32.33～
0.24 25.61～
4.11 8.38～

1.16±0.25*

0.95±0.11
1.22±0.25*

1.78±2.02*

1.12±0.12

*: p<0.05
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의 이하에서 배 이상으로 구분하였1/2 2

을 때 활성탄관법의 측정농도를 기준으,

로 확산형포집기의 농도비가 0.75-1.25

사이에 드는가를 알아보기 위해(±25%)

측정시료수의빈도를 조사한것이다 크.

실렌의경우 개시료중 개약 가46 26 ( 57%)

허용범위에드는것으로나타났다 이. 0.5

하 혹은 이상활성탄 측정치의 미1.5 ( 50%

만 혹은 초과의 구간에서의시료수50% )

는 개로약 이었다 부탄올은 개8 17% . 1- 12

의 시료중 개의 시료가 허용범위에 들10

었으며 이하 혹은 이상의 구간에0.5 1.5

드는시료는없었다 톨루엔은 개시료. 15

중 개의 시료약 가 허용범위내에7 ( 46%)

들었으며 이상의 구간에 포함된 시료1.5

는 개약 이었다 에틸벤젠은 개4 ( 27%) . 36

의 시료중 개약 만이 허용범위내12 ( 33%)

에 들었으며 개약 의 시료가12 ( 33%) 1.5

이상의 구간으로 허용범위를 벗어났다.

는 개시료중 개약 가허MIBK 14 12 ( 86 %)

용범위내에 들었으며 개 의 시료가1 (7.14)

이상의 구간으로 벗어났다1.5 .

표 및그림 그림 는확산형포집법7 1- 5

과활성탄관법에의해측정된측정치들에

대한회귀식및상관계수를나타낸다 회.

귀식은표준편차를안정화시키기위해활

성탄법과 확산형포집기로 측정된 공기중

농도를 로그로 변환하여 사용하였다

들(Brown , 1984).

크실렌의 경우 두 측정방법에 의한 공

기중 농도의 두 변수간에 일치도를 나타

내는 기울기 과 절편 에 대하여 추정1 y 0

된기울기와 절편은 각각 이었y 0.86, 0.14

고 R2는 로 높은 상관관계를 나타냈0.89

다 부탄올은추정된기울기가 절. 1- 1.08, y

편이 이었으며-0.10 , R2는 으로 높았0.96

다 톨루엔의경우 추정된 기울기가. 0.85,

절편이 였고y 0.18 R2는 으로 높은 상0.90

관관계를 나타냈다 에틸벤젠은 추정된.

기울기가 절편이 이었으며0.80, y 0.19 , R2

는 이었다 의경우추정된기울0.76 . MIBK

기가 절편이 이었으며0.77 y 0.23 , R2는

로 높은 상관관계를 나타냈다0.95 .

고 찰.Ⅳ

확산포집기는 와Palmes Gunnision(1973)

이여러가지크기의구멍 을통한(orifice)

수증기와 이산화황(SO2 의 확산에 관해)

연구한 이래 많은 연구자에 의해 연구되

어왔다 이러한확산포집기는적용가능.

성이 상당히 높은 것으로 평가되어 왔으

며일부나라에서는작업환경측정분야에

서 공식적으로 사용을 인정하고 있다변(

상훈등 또한지금까지많은연구, 1997).

들에서 확산포집기의 정확도와 정밀도에

대해보고하였으며 등 와(Kem , 1998; Hori

등Tanaka, 1993; Kevin , 1993; Robert,

등 은 다섯가지의 확산1991), Greg (2000)

포집기와 활성탄관을 대상으로 초기제품

구입비용 유지비용 인건비 제품구입비, , ,

용 그외에능동포집법에필요한분석시,

간 포집실패율 준비시간등의여러가지, ,

요인들을 고려하여 각 포집기에 대한 연

간총비용및시료당비용을계산한연구

에서확산포집기가활성탄관에비해비용

효과가 더 높다고 보고하였다- .

unit : ppm

Variable Concentration N passive sampler(A) charcoal tube(B) A/B

Xylene -0.063 TLV
0.063-0.125 TLV
0.126-0.250 TLV
0.260-0.500 TLV

22
12
8
4

0.53 5.13～
6.34 9.82～
12.87 19.90～
26.95 34.65～

0.29 6.16～
6.46 9.89～
12.85 19.95～
26.73 33.19～

1.54±1.03
*

0.93±0.26
1.01±0.10
1.05±0.05

1-Butanol -0.063 TLV
0.063-0.125 TLV
0.126-0.250 TLV
0.260-0.500 TLV

3
1
3
5

1.52 1.84～
4.62

6.26 12.55～
12.25 24.96～

1.56 2.52～
5.64

6.69 12.18～
13.27 19.32～

0.88±0.29
0.82±0.00
0.97±0.06
1.02±0.16

Toluene -0.063 TLV
0.063-0.125 TLV
0.126-0.250 TLV
0.260-0.500 TLV

12
-
2
1

0.53 5.54～
-

16.96 19.71～
32.50

0.62 5.81～
-

16.21 19.77～
32.33

1.43±0.60
*

-
1.02±0.03
1.04±0.00

Ethylbenzene -0.063 TLV
0.063-0.125 TLV
0.126-0.250 TLV
0.260-0.500 TLV

28
6
1
1

0.39 6.17～
8.80 18.26～

15.64
31.68

0.19 5.59～
6.76 12.36～

13.87
25.61

1.95±1.85
*

1.12±0.31
1.13±0.00
1.24±0.00

MIBK -0.063 TLV
0.063-0.125 TLV
0.126-0.250 TLV
0.260-0.500 TLV

3
5
5
1

0.63 2.73～
4.73 5.67～
6.50 10.65～

13.38

0.15 2.85～
4.11 6.07～
6.86 12.34～

12.34

2.08±1.79
1.13±0.12
1.08±0.12
1.08±0.00

* : p<0.05
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Passive sampler/charcoal tube ratio

Variable TLV level -0.5 0.51-0.75 0.76-1.0 1.01-1.25 1.26-1.50 1.51- Total

Xylene -0.063
0.063-0.125
0.125-0.250
0.250-0.500

1(2.17)
-
-
-

4(8.70)
-
-
-

4(8.70)
5(10.87)
2(4.35)

-

4(8.70)
5(10.87)
(13.04)

-

2(4.35)
2(4.35)

-
4(8.70)

7(15.22)
-
-
-

22
12
8
4

Total 1(2.17) 4(8.70) 11(23.91) 15(32.61) 8(17.39) 7(15.22) 46(100)

1-Butanol -0.063
0.063-0.125
0.125-0.250
0.250-0.500

-
-
-
-

1(8.33)
-
-
-

1(8.33)
1(8.33)
2(16.66)
4(33.33)

1(8.33)

-
1(8.33)

-

-
-
-

1(8.33)

-
-
-
-

3
1
3
5

Total - 1(8.33) 8(66.66) 2(16.66) 1(8.33) - 12(100)

Toluene -0.063
0.063-0.125
0.125-0.250
0.250-0.500

-
-
-
-

1(6.66)
-
-
-

2(13.33)
-
-
-

4(26.66)
-

1(6.66)
-

1(6.66)
-

1(6.66)
1(6.66)

4(26.66)
-
-
-

12
-
2
1

Total - 1(6.66) 2(13.33) 5(33.33) 3(20.00) 4(26.66) 15(100)

Ethyl
benzene

-0.063
0.063-0.125
0.125-0.250
0.250-0.500

-
-
-
-

4(11.11)
-
-
-

3(8.33)
-
-
-

6(16.66)
1(2.78)
1(2.78)
1(2.78)

5(13.89)
3(8.33)

-
-

12(33.33)
-
-
-

30
4
1
1

Total - 4(11.11) 3(8.33) 9(25.00) 8(22.22) 12(33.33) 36(100)

MIBK -0.063
0.063-0.125
0.125-0.250
0.250-0.500

-
-
-
-

-
-
-
-

1(7.14)
-

1(7.14)
-

1(7.14)
4(28.57)
4(28.57)
1(6.67)

-
1(7.14)

-
-

1(7.14)
-
-
-

3
5
5
1

Total - - 2(14.29) 10(71.43) 1(7.14) 1(7.14) 14(100)

Variable N intercept slope r2

Xylene
1-Butanol
Toluene
Ethylbenzene
MIBK

46
12
15
36
14

0.14
-0.10
0.18
0.19
0.23

0.86
1.08
0.85
0.80
0.77

0.89
0.96
0.90
0.76
0.95

A : Data were analyzed using the model log y = b log x + a
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본연구에서는조선업도장부서에서근

무하는근로자들을대상으로공기중유기

용제의 농도를 확산포집기와 활성탄관를

이용하여동시에측정하였다 확산포집기.

로는 미국 의 을 사용하였고 이3M #3500

에 대한 기준으로 미국 사SKC charcoal

를 사용하여 두 가지 방법으로 측정tube

된 농도를 비교하였다.

확산포집기와 활성탄관에 동시에 검출

된 물질에 대해 활성탄관에서 측정된 농

도를 기준으로 두 방법에 의한 측정치의

비를구한결과크실렌 톨루엔 에틸벤젠, ,

및 는확산형포집기에서높게측정MIBK

된 반면 부탄올은 활성탄관에서 높게, 1-

측정되었다 에틸벤젠과톨루엔의경우는.

두 방법간에 유의한 차이가 있었다

박미진등 은확산포집기(p<0.05). (1994) 3

종류와 활성탄관을 사용하여 시험용

내에서 시간시료를채취한결과chamber 8

활성탄관의 측정치를 으로 하였을 때100

확산포집기에서의 톨루엔 측정치는 활성

탄관에 비해 높게 측정되었다고14.46%

보고하였으며 이외에확산포집기는헥산,

과 트리클로로에틸렌의 경우 13-36%,

높게 측정되었다고 보고하였다4-30% .

등 은 타이어 제조공장에서 확John (1981)

산포집기와 활성탄관을 사용하여 종의22

유기용제를 측정 분석한 결과, n-Heptane

을 제외한 모든 물질에서 확산포집기의

농도가 높게 나타났고 톨루엔, n-Octane

및 의경우는두방법간Mehtylcyclohexane

에 유의한 차이가 있었다고 보고하였다.

본 연구에서는 확산포집기에서의 농도가

활성탄관에 비해 높게 나타나 위의 연구

들과 유사한 결과를 보였으나 페인트 공

장에서 확산포집기와 활성탄관을 이용하

여 종의 유기용제를 측정 분석한 연구9 ,

에서 및MIBK, MEK, ethyl acetate n-butyl

는 확산포집기에서의 농도가 과소acetate

평가된 반면 toluene, ethylbenzene, xylene

은 과대평가됐다고 보고한 와Delcourt

의 결과와는 상이한 결과를Sandino(2001)

보였다.

확산포집기와 활성탄관에 동시에 검출

된 물질에 대해 활성탄관에서 측정된 농

도를기준으로노출기준의 에서1/16 TLV

수준으로구분하여비교해본결과 크실,

렌의 경우 이하 수준에서 두 방법에1/16

의한 측정치의 비는 로 확산형 포집1.54

기에서의 농도가 활성탄관보다 유의하게

높게 나타났다 톨루엔의 경우는(p<0.05).

대부분이 노출기준의 이하 수준에서1/16

측정되었으며 측정치의비는 으로두, 1.43

방법간에통계적으로유의한차이가있었

다 또한 에틸벤젠의 경우도(p<0.05). 1/16

이하수준에서측정치의비가 이었으1.95

며 두 방법간에 유의한 차이가 있었다,

부탄올 및 의 경우는 각(p<0.05). 1- MIBK

수준에서 두 방법간에 큰 차이를 보이지

logy = 0.8034logx + 0.192

R2 = 0.7584
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않았다.

안규동 등 은 유기용제 작업장의(1992)

톨루엔만을 장시간 시료채취한 결과 10

미만의농도에서는확산포집기가높ppm

게측정되며농도가높아지면서활성탄관

의 측정치가 높아졌다고 보고하였다 또.

한안규동 등 은복합유기용제가사(1994)

용되는 사업장을 대상으로 확산포집기와

활성탄관을 비교한 결과 톨루엔 크실렌,

의경우확산포집기에서의농도가저농도

에서 허용농도까지는 전반적으로 높았으

나 통계적 유의성은 없었다고 보고하였

다 조숙자와 백남원 이 국산확산포. (1997)

집기와활성탄관을비교한연구에서톨루

엔의 경우 이하에서는 확산포집0.5TLV

기에서의 농도가 활성탄관에서의 농도보

다높았으나농도가높아질수록활성탄관

에서의 농도가 높았다고 보고하였다 안.

규동 등 은 또한 의 경우 거의(1994) MEK

모든시료에서확산포집기의시료가활성

탄관에서의 농도보다 훨씬 높은 농도를

나타내나 공기중 농도가 높아짐에 따라,

서그차는감소하며 시클로헥사논의경,

우 저농도에서는 확산포집기의 시료에서

포집효율이높으나공기중농도가높아짐

에따라활성탄관의포집효율이높아지는

것으로 나타났다고 보고하였다 이는 본.

연구와 유사한 결과를 보였으나 Anders

등 의 확산포집기로 벤젠과(1991) 1,2-Dic-

을 측정했을 때 저농도 수준hloroethane (5

에서는 확산포집기의 농도 결과가ppm)

활성탄관에비해떨어지나중간농도수준

에서는 거의 같고 고농도 갈수록 활성탄

관과 거의 동일해지는 경향을 보였다는

연구결과와 등 의 확산포Gonzalez (1986)

집기에서 낮은 결과를 나타내는 것은 확

산포집기의 경우 저농도 또는 단시간 폭

로시미량이검출되므로오차가일어나기

쉽기 때문이라고 한 것과는 상이한 결과

를 보였다 한편 는 벤젠을. Robert(1991)

과 를 이용하여 단3M #3500 charcoal tube

시간과장시간동안포집한결과에서 장,

시간동안포집한경우에서확산포집기와

활성탄관모두챔버내의기지농도보다낮

게 측정되었으며 확산포집기의 경우에는

더 낮은 변이를 보였지만 단시간 포집한

경우에는 활성탄관에 비해 더 큰 평균변

이를보였으며활성탄관에비해정밀도가

더낮다고보고하였다 본연구의경우측.

정된 농도의 대부분이 노출기준의 이1/8

하 수준이었으며 확산형 포집기에서의,

농도가활성탄관에서의농도보다높은경

향을 나타냈다 이는 위의 연구결과들과.

어느 정도 일치하는 경향을 보이나 대부

분의 농도가 노출기준의 수준 이하에1/8

서 측정되었기 때문에 농도의 증가에 따

른두방법간의차이감소를알수는없었

다 또한에틸벤젠과톨루엔의경우측정.

된 시료중 대부분이 허용농도의 수준1/8

에서측정되었기때문에이러한저농도에

서의 결과가 전체 평균농도에 영향을 미

쳤을 것으로 생각된다.

한편 변상훈 등 은 활성탄섬유를, (1996)

이용한 확산포집기의 공기중 유기용제의

포집효율에 관한 연구에서 톨루엔,

에 대한 활성탄 농도를 기준MIBK, PCB

으로 했을 때 노출초기에는 확산포집기,

에의한농도가활성탄관에비해높게나

타났으나 시간이 경과하면서 활성탄관법

으로측정한농도에접근하였다고보고하

였다 등 은 이산화황. Cassinelli (1985) (SO2)

에 대해 입상활성탄을 이용한 기존의 상

용화된 종의 확산포집기로 포집하였을5

때 초기반응은 기준방법으로 측정한 실,

제농도에 비해 배 더 높았다고 보고2-2.5

하였으며 백남원 등 은 입상활성탄, (1996)

을 이용한 확산포집기를 이용하여

등을 포집했을 때 의n-Hexane n-Hexane

경우 노출초기에 시료 포집율이 높게 나

타난 것으로 보고하였다 본 연구에서는.

활성탄관법에 비해 확산포집기법에서의

농도가높게나타났는데 그이유는측정,

시간이상대적으로짧았던시료들의농도

가 전체 평균농도에 영향을 미쳤기 때문

인 것으로 판단된다.

본연구에서확산형포집기와활성탄관

에서의 측정치 비가 미국 에서 허NIOSH

용하는 수준에포함되는시료에대±25%

한빈도수를구했을때 크실렌의경우, 26

개 시료 이었으며 부탄올은 개, 57% , 1- 10

의시료가허용범위내에들었다 톨(83%) .

루엔은 개의시료중 개의시료 가15 7 (46%)

허용범위내에들었으며 에틸벤젠의경우,

는 전체 개의 시료중 허용범위내에 드36

는 것은 개 에 불과하였다12 (33%) . MIBK

는 개의 시료중 개 가 허용범위14 12 (86%)

내에 들었다 이는 안규동 등 이 톨. (1994)

루엔의경우전체 개의시료중확산형165

포집기와활성탄관에서의측정치비가미

국 에서권장하는 수준에포NIOSH ±25%

함되는 시료는 개 정도였으며 크94 , 57%

실렌은 개시료중 개 정도가허27 20 , 73%

용범위에속한다고보고한연구결과와어

느정도유사한결과를보였다 박미진등.

이 활성탄관과 종류의 확산형 포(1994) 3

집기의 시료채취 및 분석에 대한 포괄적

정확도가 헥산의 경우 트±13.48-43.67%,

리클로로에틸렌은 톨루엔±9.06-16.26%,

의 오차가 발생했었다고 보±9.59-19.71%

고하였다 또한변상훈과박승현등. (1993)

도 두 가지 확산형 포집기를 활성탄관의

측정치와 비교한 결과 포괄적 정확도가

약 에서 로 신뢰수준에서±14% ±19% 95%

수준 이내로 보고하였다 이러한±25% .

결과는작업장공기중혼합유기용제의측

정시실험적연구와는달리측정치의차를

발생시킬 수 있는 요인이 존재하기 때문

인 것으로 생각된다.

본 연구의 제한점으로는 시료채취수가

적어 전체 도장부서 근로자들의 상황을

대표하는데 무리가 있었으며 대부분의,

측정농도가 허용농도보다 낮은 수준에서

측정되었기때문에고농도시두방법간의

비교를할수없었다 또한측정시간이상.

대적으로짧아전작업시간동안의노출에

대한 비교를 할 수 없었다는 점이다.

현재까지 작업장 공기중 혼합유기용제

를확산포집기와활성탄관법에의한시료

채취를하여그농도를비교한연구는많

이부족한실정이다 본연구에서의결과.

는 조선업 도장작업에 대한 공기중 유기

용제 포집시 어느 정도 확산형의 시료포

집을 추천할 만하지만 혼합 유기용제를

사용하는 작업장을 대상으로 확산형포집

기를 사용할 경우는 여러 가지 변수들에

의한 측정치의 차가 발생하는 요인을 확

인하는것이필요하다 따라서확산형포.

집기의 사용 확대를 위해서는 공기중의
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여러 가지 혼합 화학물질에 대한 측정을

비교하여 그 효용성을 확인하는 연구가

계속적으로 이루어져야 할 것이며 특히,

저농도 수준에서 두 방법의 효용성에 대

한 연구가 필요할 것이다.

맺음말.Ⅴ

본연구는일부조선소의도장부서에서

근무하는근로자 명을대상으로확산포54

집법과활성탄관법을이용하여공기중유

기용제를측정한후두방법에의한측정

농도를 비교하였으며 그 결과는 다음과

같다.

확산포집기와활성탄관에동시에검1.

출된 물질에 대해 활성탄관에서 측정된

농도를 기준으로 두 방법의 평균농도를

비교했을 때 에틸벤젠과 톨루엔의 경우,

두 방법간에 유의한 차이가 있었다

(p<0.05).

크실렌 부탄올 톨루엔 등2. , 1- , , MIBK

대부분의 유기용제는 각 직무에 있어서

두 방법간에 유의한 차이가 없었으나 크

실렌 톨루엔 에틸벤젠의경우붓도장작, ,

업에서 두 가지 방법간에 유의한 차이가

있었다(p<0.05).

확산형포집기와 활성탄관 두 가지3.

방법으로부터 동시에 동일한 유기용제가

검출된 시료의 평균농도를 노출기준의

부터 수준에서 비교한 결과1/16 1/2 TLV ,

부탄올 의경우각농도수준에서1- , MIBK

차이가없었으나크실렌 톨루엔및에틸,

벤젠은 수준 이하에서 확산형포집기1/16

에서의 평균농도가 활성탄관보다 유의하

게 높게 나타났다(p<0.05).

활성탄관의측정치를기준으로하여4.

확산형포집기의측정치를나눈측정치의

비는 크실렌 부탄올 톨루엔1.18, 1- 0.95,

에틸벤젠 및 이었다1.35, 1.77 MIBK 1.30 .

확산형 포집기와 활성탄관에 의한5.

측정치의 비에서 범위 내0.75-1.25 (±25%)

에드는것은크실렌 부탄올57%, 1- 83%,

톨루엔 는 였으며 에틸벤46%, MIBK 86% ,

젠의 경우는 로 낮았다33% .

두 방법에 의한 각각의 유기용제의6.

농도는 비교적 높은 상관관계를 보였다.

본연구에서는공기중유기용제측정에

대한확산포집기와활성탄관에의한평균

농도를 비교하였다 대부분 두 방법간에.

차이가 없었으나 크실렌 톨루엔과 에틸,

벤젠의경우저농도수준 이하(0.125 TLV )

에서유의한차이가있었다 따라(p<0.05).

서공기중유기용제포집시확산형포집기

의사용을권장할만하나향후저농도유

기용제포집에있어서시료포집성능향상

및 비교에 관한 연구가 좀더 수행되어야

할 것이다.
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