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ABSTRACTABSTRACT

ObjectivesObjectives: This study investigated the performance of three separate units of a portable photoionization detector (PID, 
ppb-RAE 3000) for measuring volatile organic compounds (VOCs) in a laboratory.

MethodsMethods: A laboratory evaluation of the accuracy, precision, and inter-instrumental variance of three separate units of a 
portable PID (ppb-RAE 3000) was performed. The evaluation was based on the preparation of a test air sample of known 
toluene or ethylacetate concentration in a Tedlar® bag. The test air sample was monitored and data were logged 
consecutively by the three PIDs. A certified gas of 50 ppm toluene was also monitored during the test to ensure the 
reliability of the generated test air sample. Four different concentrations ranging from 0.1 to 2 TLV were used and a series 
of five measurements for each concentration level was performed. The accuracy was evaluated using National Institute for 
Occupational Safety and Health (NIOSH) criteria.

ResultsResults: The results from the oldest ppb-RAE3000 unit among the three test units generally fell outside the NIOSH 
recommended accuracy criteria of ±25%, whereas the other two units produced results which were acceptable at, or greater 
than, 25 ppm of toluene, or 0.5 TLV. These units also met the NIOSH criteria for some ethylacetate measurements but the 
results were not consistent.

ConclusionsConclusions: Considering the inconsistent performance of these ppb-RAE 3000 units, this device may not be appropriate 
for use as an alternative to the standard measurement methods. However, it can serve good survey instruments to identify 
exposure sources or concentration profiles. For all applications, the ppb-RAE 3000 should be used with frequent calibration 
checks, additional validation using a reference material, and careful maintenance.
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Ⅰ. 서 론

광이온화검출기(Photoionization detector, PID)는 휘

발성유기화합물 분자에 자외선 영역의 광자를 쏘아 

전기양성적으로 하전된 이온상태로 만들어 이를 측

정하는 것이다. PID의 주요 구성은 특정 파장의 자외
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선 광자를 배출하는 소형 UV 램프인데, 램프에 주입

된 가스와 램프창에 사용된 물질 종류에 따라 에너

지 수준이 결정된다. 상업적으로 널리 유통되는 램프

의 에너지는 9.5~11.7 eV 사이에 있다. PID의 반응은 

유기화합물의 이온화에너지(ionization potential, IP) 

수준에 의해 결정된다. 즉, 램프의 에너지 수준보다 

측정하고자 하는 물질의 IP가 낮은 경우 그 물질은 

이온화되어 검출되지만, 램프의 에너지 수준보다 IP가 

더 높은 물질은 이온화되지 못하기 때문에 검출되지 

않는다(Upton, 2010). PID에 사용된 UV 램프의 에너

지 수준보다 낮기만 하면 유기용제의 종류에 상관없

이 모두 반응하기 때문에 특정 물질의 농도를 선택

적으로 측정하고자 하는 목적으로 사용되기에는 제

한이 있다(Barsky 등, 1985). PID의 유기용제에 대한 

반응의 강도(민감도)는 측정 대상 물질의 작용기, 유

형과 결합의 수 등 화학구조에 따라 다르다. PID 제

조사는 사업장에서 빈번히 사용되는 물질 일부에 대

하여 단일 물질 노출을 전제로 하여 물질별 반응 지

수(Response factors) 또는 교정 지수(Correction 

factors)를 제공하고 있다(Coy 등, 2000).

휴대용 PID는 환경 중 유기용제 농도의 변화에 수

십 초 이내에 반응하고, 이를 실시간 저장할 수 있으며, 

제공되는 소프트웨어를 이용하면 최대농도와 평균

농도를 모두 구할 수 있다. 휴대용 PID는 유기용제 

누출 검사, 공정 내 오염 지역 확인, 오염물질의 방출 

평가 등에 광범위하게 사용된다(김광종 등, 2004). 

또한 작업환경 중 휘발성유기화합물 농도의 수준과 

변화를 실시간으로 알 수 있다는 장점이 있어서

(Coffey 등, 2009), 개인시료 채취용 펌프 정도의 크

기로 제작하여 개인노출 평가용으로도 활용된다

(Drummond, 1997). 

PID의 성능을 평가하기 위한 연구는 1990년대 이

후부터 시작되었다. 총 탄화수소 농도와 특정 PID의 

응답 지수 사이의 선형 관계에 대한 연구(Diaz와 Mc 

Dermott, 1994)가 수행되었다. 작업 현장에서의 혼합

용매 노출을 대상으로 한 연구(Coy 등, 2000)에서는 

페인트 작업에서 전통적인 노출 평가방법인 활성탄

관법과 PID의 시간가중평균값을 비교하였다. 활성

탄관법과 PID로 도출된 시간가중평균값은 높은 상

관관계를 보였으므로(R2= 0.95), PID가 유기용제 혼

합물의 단기간 노출평가에 효율적이라고 제안하였다.

휴대용 Photovac Snapshot GC 등과 같은 다른 유형

의 유기용제 측정용 직독식 기기와 함께 정확도 및 

정밀도를 실험실 조건에서 비교 평가한 연구(Verma 

등, 2001)가 수행되었다. 스테인레스 스틸 재질의 챔

버에 벤젠 0.5 ppm을 만들고, 이를 활성탄관, 휴대용 

GC, Dräger Chip Measurement System (CMS) Monitor, 

그리고 PID (ToxiRAE PGM-30D, RAESystem, Inc.)

를 이용해 측정하였다. 활성탄관으로 시료를 채취하

여 분석한 결과 평균농도(±표준편차)는 0.52±0.006 ppm, 

Photovac Snapshot GC는 0.42±0.041 ppm, Dräger 

CMS는 0.76±0.289 ppm으로 보고하였다. PID는 0.45± 

0.03 ppm으로 다른 직독식 기기과 비교하여 활성탄

관법에 더 가까운 결과를 보였다.

최근 미국 NIOSH는 여러 제조사의 휴대용 직독식 

유기용제 측정기를 온도, 습도 조건을 달리하여 그 

성능을 평가하였다(Coffey 등, 2009). 이 연구에는 

PID에 기반한 ppbRAE, IAQRAE, MultiRAE와 PID와 

FID(Flame ionization detector)를 모두 적용한 Century 

Toxic Vapor Analyzer 및 IR(infrared spectrophoto-

meter)를 적용한 SapphIRe등 모두 5종의 기기가 포함

되었다. 실험은 동일 모델에 대하여 여러 대의 기기

를 사용하여 세 수준의 습도와 세 수준의 온도, 그리

고 두 수준의 헥산 농도 등 18가지 실험조건의 조합

에서 두 번 이상 반복 측정하였다. 직독식 기기의 결

과는 시간가중치 평균으로 환산하여 활성탄관법으

로 도출한 값과 비교하였고, NIOSH의 분석방법 정

확도 평가 기준인 ±25%를 적용하여 평가하였다. 전

체적으로 보아 ppbRAE가 가장 나은 성능을 보였는

데, 전체 시험결과 중 40%가 활성탄관법과 차이가 없

는 것으로 나타났다. 그러나, 직독식 기기의 성능은 

온도, 습도 및 농도수준에 따라 차이를 보였고, 동일

모델의 기기라도 기기간 성능에 차이가 보였다. 따

라서 연구자들은 이들 직독식 기기가 서베이용으로 

활용되는 것은 가능하나, 허용기준 초과여부를 가늠

하기 위한 수단으로는 적절하지 않다고 결론지었다.

이 연구는 우리나라에서 시판되고 있는 직독식 PID 

기기 중 가장 널리 사용되고 있지만 아직 평가연구

가 이루어진 바가 없는 ppb-RAE3000을 대상으로 그 

성능에 영향을 미칠 것으로 추정되는 조건인 1) 측정

대상물질의 종류, 2) 측정대상물질의 농도 수준, 3) 

측정기기 교정가스의 농도 수준, 4) 동일모델 기기간

의 성능을 평가하였다. 이 중 측정대상물질의 종류와 

측정기기 교정가스의 농도가 기기 성능에 미치는 영
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향은 앞서 NIOSH의 연구에서도 다루어지지 않았던 

변수이다.

Ⅱ. 연구방법

1. 시험대상 기기와 기기의 교정 

이 연구는 세 대의 ppb-RAE3000 (model PGM-7340; 

RAE System, Inc., US)을 대상으로 수행되었다. RAE 

systems는 다양한 모델의 직독식 PID를 생산해왔는

데, 이 중 가장 최근에 출시한 모델이 ppb-RAE 3000

이다. 현재 우리나라에서는 가장 널리 사용되고 있

는 것으로 알려져 있다. 연구대상 기기의 특성은 다

음 Table 1과 같다. 

세 대의 ppb-RAE3000은 동일 모델이나 기기의 구입 

시기에 차이가 있다. Unit 1은 2010년 5월, Unit 2는 

2009년 9월, Unit 3는 2009년 5월에 각각 구매하였으

므로, 이 연구시점으로부터 약 1-2년 정도 되었으며, 

사용빈도와 사용시간도 차이가 있을 것으로 여겨지

나 구체적인 사용기록은 없다. 다만 Unit 3의 사용빈도

가 Unit 2에 비하여 월등히 많았던 것이 확인되었다.

구입 후 모든 관리와 사용은 제작사의 매뉴얼에 

따랐으며, 특이할만한 고장이나 사용상의 문제는 없

었다. 기기 매뉴얼에 따르면 ① 교정 후에도 부정확

할 때, ② 습도에 매우 민감할 때, ③ 액상화학물질이 

빨려 들어가 센서를 손상 시킬 때 센서 클리닝이 필

요하며, ① 램프가 켜지지 않을 때, ② 기기 화면에서 

에러 메시지가 표시될 때에는 램프와 램프 덮개를 

수리할 필요가 있다(RAE System, 2007). 

구입 시기 차이 이외에 기기의 유량도 성능에 영

향을 미칠 수 있을 것으로 판단되어, 기기의 유량을 

확인하였다. 기기의 유량은 DryCal (Bios Internatio-

nal Corp., USA)을 기기의 주입구에 연결해 5회 반복 

측정하였다. Unit 1의 유량의 평균과 표준편차는 

399.5±0.6 mL/min이었으며, Unit 2는 445.7±0.6 

mL/min, Unit 3은 459.8±4.7 mL/min이었다. 각 Unit은 

유량에 통계적인 차이를 나타내었으며(p-value < 

0.01), 특히 Unit 1은 다른 기기에 비하여 유량이 낮

은 것으로 나타났다. 기기 제조사가 제시하는 유량

은 450 mL/min이다.

연구에 앞서 모든 기기는 제조사가 제공하는 교정을 

Table 1. Maintenance history and flowrate of each ppbRAE unit

Date of 
purchase

Cleaning 
sensor

Cleaning 
lamp 

Cleaning 
lamp 

housing

Flowrate, 
ml/min

(Mean±SD)

Unit 1 May 2010 none none none 399.5±0.6

Unit 2
September 

2009
none none none 455.7±0.6

Unit 3 May 2009 none none none 459.8±4.7

받았고, 연구가 진행되는 동안은 실험실에서 제조사

의 매뉴얼에 따라 이소부틸렌 표준가스(10 ppm, 100 

ppm)를 이용하여 교정한 후 사용하였다.

2. 실험대상 물질의 선정과 평가용 공기시료의 제조

제조사에서 제공하는 물질별 보정계수를 고려하여 

톨루엔과 에틸아세테이트, 두 종류의 물질을 대상으

로 ppb-RAE3000의 성능을 평가하였다. 직독식 PID 

기기는 제조사에 상관없이 그 측정원리상 물질별 반

응특이성이 없다. 따라서 PID는 교정가스로 사용된 

이소부틸렌에 대한 반응 정도를 사용자에게 보여줄 

뿐인데, 사용자는 이 값에 제조사에서 제공하는 물

질별 보정계수를 적용하여 측정대상인 물질의 농도

로 환산할 수 있다. ppb-RAE3000의 제조사가 제공하

는 톨루엔의 보정계수는 0.5이고, 에틸아세테이트는 4.6

이다. 즉, ppb-RAE3000이 100 ppm 이라는 값을 보여

주면, 톨루엔은 50 ppm (100×0.5), 에틸아세테이트는 

460 ppm(100× 4.6)을 나타내는 것이다.

톨루엔(Burdick & Jackson 99.9% + pure, USA)과 

에틸아세테이트(Burdick & Jackson 99.9% + pure, USA)

를 알고 있는 네 가지 농도수준(nominal concentration)

으로 제조하여 세 대의 ppb-RAE3000으로 연속적으

로 측정하였다. 평가 농도 수준은 각 대상물질의 고

용노동부 고시 시간가중평균(TWA, Time-Weighted Ave-

rage) 노출기준(톨루엔 50 ppm, 에틸아세테이트 400 

ppm)의 0.1, 0.5, 1과 2배의 수준이었다. 평가용 공기

시료는 테들라백(5-L TedlarⓇ, SKC Inc.)을 사용하

여 제조하였다. 시료 제조에 앞서 테들라백 내부 벽

에 있을 수도 있는 불순물을 제거하기 위해 실험 전

에 깨끗한 공기로 3회 이상 flushing을 실시하였다. 또

한 공기시료를 만들 때 테들라백 내부 표면에 대상 물

질이 흡착하여 목표농도보다 낮아질 것으로 우려하

여 실험농도 수준에서 preconditioning을 6회 이상 실

시한 후 실제 시료를 제조하였다(Nelson, 1992). 테들
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라백에 High Volume Air Sampler (AIRCHEK 

SAMPLER, Model 224-PCXR4, SKC Inc.)를 이용해 2 

L/min의 유량으로 2분 30초간 공기를 주입하여 5 L

의 볼륨을 만들고, 실험 대상 물질 일정량을 

Microliter syringe(Hamilton Company, USA)를 이용해 

주입하였다. 

3. 실험기기 평가

모든 실험은 실험실 한 곳에서 이루어졌으며, 실

험기간 동안의 실내 온도는 21.6~24.2oC, 습도는 61.2~ 

75.1%였다.

모든 기기는 제조사의 사용 매뉴얼에 따라 두 점 교

정(two-point calibration)을 실시하였다 (RAE System, 

2007). 즉, 영점 튜브(VOC Zeroing, RAE)를 이용해 

30초간 영점교정을 실시하고, 정해진 농도의 Certi-

fied isobutylene (CALGAZ, France) 가스로 30초간 

span 교정을 실시하였다. 모든 기기는 교정 후 약 10

초 정도 안정화 시킨 후 실험용 공기시료에 노출시켰

다. 교정에 사용한 가스의 농도 수준이 기기의 성능

에 영향을 미치는지 보기위하여 certified isobutylene 

가스 10 ppm과 100 ppm을 각각 사용하여 기기를 교

정한 후 다음 평가과정을 반복하였다. 

실험 농도별로 5개씩의 테들라백 공기시료를 만

들었고, 각각의 테들라백을 세 개의 기기로 연속하

여 측정하였다. 기기의 결과값이 안정화될 때까지 2~ 

4분 동안 측정을 실시하고 측정이 끝나면 reading이 

배경농도 수준으로 감소할 때까지 안정화를 시킨 후 

반복 측정하였다. 

4. 데이터 분석

세 대의 ppb-RAE3000은 1초 간격으로 데이터를 

기록하도록 설정하였고, 측정이 완료된 기기의 데이

터를 컴퓨터에 내려받았다. 여기에 기기 제조사에서 

제공하는 보정계수를 고려하여 측정 대상이었던 물

질의 농도값으로 환산하였다. 환산된 값을 기준으로 

각 기기의 성능을 오차, 정밀도 및 정확도를 기준으로 

평가하였다. 제조한 공기시료의 명목상 농도를 참값

으로 간주하고 기기 결과의 평균값을 이와 비교하였

는데, 이 때 두 값 사이의 정확도가 95% 신뢰구간에서 

±25% 이내가 되는 것을 기준으로 하였다(NIOSH, 

1995). 기기의 오차(bias), 정밀도(precision) 및 정확도 

(accuracy)를 다음 식과 같이 계산하였으며, 정밀도는 

변이계수(Coefficient of Variation, CV)로 나타낼 수 

있다.






 × 식 (1)

  B = 오차(Bias, %)

  T = 참값

 

× 식 (2)

  CV = 변이계수(정밀도 : Precision, %)

  σ = 측정값의 표준편차

  μ = 측정값의 평균

  ×  식(3)

  A = 정확도(Accuracy, %)

  CV = 변이계수(정밀도 : Precision)

  B = 오차(bias)

Ⅲ. 결 과 

1. ppb-RAE 3000의 반응시간(t90)

반응시간(response time)은 직독식 측정 기기의 성

능을 보여주는 중요한 지표이다. 지속적으로 결과를 

보여주는 직독식 기기의 경우 센서 반응에 필요한 

일정량의 시료를 모으는데 까지 시간이 걸리기 때문

에 실제로는 실시간 농도변화를 반영할 수 없다. 이 때 

걸리는 시간을 반응시간이라고 한다. 반응시간은 측

정기기가 특정 농도에 노출된 이후 목표의 90%(간혹 

95%)에 도달하기까지 걸리는 시간으로 t90(t95)로 표

현한다. 기기의 반응시간(t90)을 확인하기 위해 기기를 

네 가지 농도수준의 톨루엔에 노출시킨 후 각 농도

의90%에 도달하는 시간을 측정하였다. 각 농도 수준

에서 5회 반복 측정하였다. Table 2와 Fig. 1에서 보는 바 

Table 2. Response times (t90) of each ppbRAE 3000 at four 
concentration levels of toluene

(unit : sec)

toluene concentration

5 ppm 25 ppm 50 ppm 100 ppm range

Unit 1 4-39 4-28 4-33 7-22 4-39

Unit 2 4-18 4-12 5-10 5-7 4-18

Unit 3 24-39 21-29 22-28 16-24 16-39
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Fig. 1. Readouts against four levels of toluene using three units of ppbRAE (dotted line indicates the nominal concentration levels tested).

Table 3. Bias, precision and accuracy of ppbRAE3000s calibrated with 10 ppm and 100 isobutylene   
(unit : %)

Calibration 
gas

Chemical
Nominal 

Conc. 
(ppm)

Unit 1 Unit 2 Unit 3

Bias Precision Accuracy Bias Precision Accuracy Bias Precision Accuracy

10 ppm 
isobutylene

Toluene
(n=5)

5 138.6 9.5 157.6 91.4 9.0 109.3 20.8 10.0 40.8

25 27.9 2.3 32.4 - 2.9 2.7 8.2 - 31.1 4.9 41.0

50 9.9 2.1 14.1 - 19.4 2.9 25.3 - 39.6 4.3 48.2

100 3.7 0.5 4.7 - 25.0 1.4 27.7 - 42.1 2.7 47.5

Overall 3.6 52.2 4.0 42.6 5.5 44.4

Ethyl 
Acetate
(n=5)

40 46.7 14.2 75.1 16.6 10.7 37.9 - 33.3 4.2 41.6

200 1.7 5.5 12.7 - 28.0 3.9 35.7 - 51.8 3.0 57.7

400 - 5.5 3.4 12.3 - 37.9 2.1 42.0 - 55.8 1.4 58.7

800 - 11.6 2.3 16.2 - 42.8 1.4 45.7 - 58.7 0.9 60.5

Overall 6.3 29.1 4.5 40.3 2.4 54.6

100 ppm 
isobutylene

Toluene
(n=5)

5 10.8 20.6 52.0 35.6 18.3 72.1 -11.8 18.1 48.0 

25 0.1 8.9 17.9 4.8 8.9 22.5 -26.5 11.0 48.5 

50 -5.8 6.4 18.7 -5.0 5.8 16.5 -29.6 10.1 49.8 

100 -6.5 4.1 14.7 -10.5 3.4 17.2 -28.7 6.2 41.1 

Overall 10.0 25.8 9.1 32.1 11.4 46.9 

Ethyl 
Acetate
(n=5)

40 11.0 15.0 41.0 46.7 20.4 87.5 -9.8 4.5 18.8 

200 -8.4 6.0 20.3 4.7 3.7 12.2 -29.3 6.9 43.0 

400 -16.6 4.6 25.8 -9.1 5.9 20.9 -35.5 8.4 52.2 

800 -20.2 4.4 28.9 -20.0 3.8 27.7 -40.2 8.3 56.7 

Overall 7.5 29.0 8.5 37.1 7.0 42.7 

와 같이 모든 기기의 반응시간은 농도가 높아짐에 따

라 다소 빠르게 반응하는 경향을 보였으나, 제조사에

서 제시하는 3초 이내에 들어가지 못하였다. 동일한 

모델의 기기임에도 불구하고 다른 반응시간을 보인 
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것은 기기에 내장된 시료채취 펌프의 유량 차이 또

는 샘플링 챔버의 크기 차이 등이 원인이 될 수 있을 

것이다.

질소가스 기반의 Certified Toluene 50 pm(RIGAS, 

Korea)을 Unit 1에 노출 시켰을 때의 반응시간은 5초

로 공기시료의 반응시간보다 빠르게 나타났다. 이에 

따라 습도가 PID의 반응속도에 영향을 주는 요인일 

가능성이 있으며, 이를 확인하는 추가적인 연구가 

필요하다고 판단된다.

2. ppb-RAE 3000의 정확도 평가 

ppb-RAE 3000의 정확도 평가는 톨루엔과 에틸아

세테이트 두 물질을 대상으로 시간가중평균 노출기

준의 0.1, 0.5, 1과 2배에서 각각 5회 실시되었다. 본 

연구에서는 제조사에서 권하는 바에 따라 certified 

isobutylene gas를 span gas로 하였는데, 이 때 두 가지 

농도 수준의 span gas로 각각 교정하여 span gas의 농

도수준이 기기의 정확도에 영향을 미치는지 살펴보

았다. Fig. 1은 여러 농도의 톨루엔을 세 대의 ppbRAE 

3000으로 매 초 측정한 결과를 보여주는 것이다. 10 

ppm 이소부틸렌 또는 100 ppm 이소부틸렌으로 교정

한 후 기기 세 대의 성능을 톨루엔과 에틸아세테이

트에 대하여 평가한 결과는 Table 3과 같다.

1) 측정기기간의 성능 차이 

각 기기는 동일한 성능을 보이지 않았다. Unit 1은 

톨루엔의 농도가 높아질수록 정확도가 좋아지는 경

향을 보였으며, 에틸아세테이트에서는 TLV 또는 

TLV의 0.5배 수준에서 좋은 정확도를 나타냈다. 

Unit 2는 톨루엔과 에틸아세테이트에서 모두 TLV 

또는 TLV의 0.5배 수준에서 정확도가 높게 나타난 

반면, Unit 3은 100 ppm으로 교정했을 시의 에틸아세

테이트 40 ppm을 제외하고 모든 조건에서 정확도가 

40%를 초과하였다. Unit 1과 Unit 2의 경우에는 10 

ppm으로 교정했을 때보다 100 ppm으로 교정했을 시 

정확도가 향상 되었으나, Unit 3은 정확도의 차이를 

보이지 않았다. 또한 Unit 1에 비해 Unit 2와 Unit 3은 

과소평가하는 경향을 보였는데, 이는 유량이 커질수

록 광이온화검출기의 휘발성유기화합물 검출량을 감

소시키는 효과를 발표한 Kauppila(2005)의 연구로 미

루어보아, Unit 1의 유량이 다른 기기에 비해 낮아 발

생한 현상으로 판단된다.

2) 측정대상 물질 및 농도 수준에 따른 평가

10 ppm 이소부틸렌으로 교정한 후 톨루엔에 대한 

각 기기의 종합적인 정밀도는 3.6%에서 5.5% 수준이

며, 정확도는 42.6%에서 52.2%로 나타났다. 실제 농도

(명목상 농도)와 측정값 사이의 차이인 오차는 기기

에 상관없이 모두 농도가 높아질수록 줄어들었다. 

특히 Unit 1을 제외한 두 기기에서는 농도가 높아짐

에 따라 실제 기댓값보다도 낮게 측정하는 음의 오

차를 나타냈다. 이는 공기 중 측정대상물질의 농도가 

높아짐에 따라 검출기(detector)의 반응이 포화(satura-

tion effect)되어 나타나는 현상으로 보여진다. 반복 

측정한 결과의 밀집도를 평가하는 정밀도의 경우 역

시 농도가 높아질수록 더 나아지는 경향이 모든 기

기에서 관찰되었다. 기기의 오차와 정밀도를 함께 

고려한 정확도의 경우 전반적인 수준(overall accu-

racy)은 기기에 상관없이 비슷하였으나 농도 수준에 

따른 경향은 기기에 따라 다른 양상을 보였다. Unit 1

의 경우 5 ppm에서 157.6%, 25 ppm에서 32.4%, 50 ppm

에서 14.1%, 100 ppm에서 4.7%로 농도가 높아짐에 

따라 정확도가 향상되었다. Unit 2는 5ppm, 25 ppm, 

50 ppm과 100 ppm 수준에서 각각 109.3%, 8.2%, 25.3%

와 27.7%로 조사되어 25 ppm 수준에서 좋은 정확도

를 보여주었다. Unit 3의 경우 정확도가 40.8%에서 48.2% 

수준으로 농도에 따른 차이는 크지 않은 것으로 나

타났다.

에틸아세테이트에 대한 각 기기의 종합적인 정밀

도는 2.4%에서 6.3%, 정확도는 29.1%에서 54.6%이

었다. Unit 1의 경우 농도가 증가함에 따라 오차가 줄

어들고, 정밀도가 향상되는 경향을 보였다. 다만 200 

ppm 이상의 농도에서 실제값보다 낮게 읽는 경향이 

나타났다. 0.1TLV 수준인 40 ppm에서만 제외하면 

Unit 1의 에틸아세테이트에 대한 정확도는 25%보다 

낮은 값을 보였다. Unit 2와 Unit 3는 대부분의 농도 

수준에서 5% 이하의 정밀도를 보였다. 그러나 실제 

농도의 절반 정도에 가까운 측정결과를 보여 큰 오

차가 관찰되었고, 이 때문에 정확도에 부정적인 결

과를 초래하였다.

3) 교정가스 농도 수준에 따른 성능 비교

Table 3과 Fig. 2에서 보는 바와 같이 동일한 기기라

도 기기교정에 사용한 표준가스의 농도에 따라 정확

도에 차이가 생기는 것이 관찰되었다. 전반적으로
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Fig. 2. The effects of calibration gas concentration on the accu-
racy of PIDs for measuring toluene.

성능이 나쁜 Unit 3을 제외하고, 교정가스의 농도가 

100 ppm인 경우 기기의 정확도가 전반적으로 개선

되었다.

10 ppm 이소부틸렌으로 교정한 측정 기기의 성능

은 Unit 1의 일부 농도 수준을 제외하고는 대부분의 

경우 기기의 정확도가 미국의 국립산업안전보건연

구원(National Institute for Occupational Safety and 

Health, NIOSH)의 ±25% criterion(Kennedy 등, 1995)

에 미치지 못하는 것으로 나타났다.

100 ppm 이소부틸렌으로 교정한 후 톨루엔에 대

한 각 기기의 종합적인 정밀도는 9.1%에서 11.4% 수

준이며, 정확도는 25.8%에서 46.9%로 나타났다. 기

기간의 정밀도 차이는 거의 없었으나, 오차 수준에

는 기기간 차이가 뚜렷하였고, 이로 인하여 정확도

에도 차이가 관찰되었다. Unit 1과 Unit 2의 경우 농

도가 높아짐에 따라 오차와 정밀도가 모두 개선되었

고, 0.1 TLV 수준인 5 ppm에서의 정확도를 제외하고는 

모든 농도에서 정확도가 ±25% 기준을 만족하였다. 

Unit 3은 전 농도 수준에서 오차와 정밀도가 낮아 정

확도가 떨어지는 결과를 초래하였다. 에틸아세테이

트에 대한 성능을 평가한 결과, 각 기기의 종합적인 

정밀도는 7.0%에서 8.5% 수준이며, 정확도는 29.0%

에서 42.7%이었다. Unit 1과 Unit 2의 경우 농도가 높

아짐에 따라 오차와 정밀도가 모두 개선되었고, 200 

ppm(0.5 TLV)과 400ppm(1 TLV) 수준에서의 정확도

가 ±25% 기준을 만족하였다. 100 ppm 이소부틸렌으

로 교정한 측정 기기의 성능은 Unit 1과 Unit 2가 일

부 농도 수준에서 NIOSH의 기준에 적합하였다.

Table 4. Readout comparisons against two sources of Toluene 50 
ppm, house-made test air or certified test air 

Method N Mean±S.D. Min. Max. p-value

House-made test air 5 47.08±3.02 43.98 50.63 0.501

Certified test air 5 46.11±0.57 45.17 46.74

3. 실험실 제조 공기시료의 신뢰성

본 연구는 정해진 부피의 테들라백에 액체 상태의 

대상물질을 주입해 목표농도의 공기시료를 제조하

였다. 따라서 시료 제조 과정, 즉 공기주입량 또는 대

상물질 주입량 등에 오차가 발생할 우려가 있다. 공

기시료 테들라백을 만드는 과정에서 생길 수 있는 

오차를 확인하기 위하여 Certified Toluene 50 ppm 

(RIGAS, Korea)를 구입하여 실험실에서 제조한 톨

루엔 50 ppm 공기시료와 비교 측정하였다(Table 4). 

실험실 제조 공기시료의 정확성 평가에는 세 개의 

기기중 가장 성능이 좋은 Unit 1을 사용하였다. 실험

실에서 제조한 공기시료를 unit 1으로 측정한 결과 

평균농도(±표준편차)는 47.08±3.02 ppm이었다. 동일

한 기기로 Certified Toluene 50 ppm을 측정한 결과는 

46.11±0.57 ppm이었다. 실험실에서 제조한 공기시료

를 측정한 결과와 Certified gas를 측정한 결과는 통

계적으로 유의한 차이(p>0.05)가 없었다. 따라서 본 

연구에서 실험실에서 제조한 공기시료를 활용함으

로써 제기되는 측정 대상 농도의 불확실성 문제는 

무시한 관한 것으로 판단된다.

IV. 고 찰 

ppbRAE 3000 기기의 성능이 측정물질의 농도수

준에 따라 달라지는지 또는 교정가스의 농도 수준에 

따라 차이를 보이는지 Unit 1을 중심으로 고찰하였

다. Unit 1만을 대상으로 고찰한 이유는 연구 결과 기

기간 성능에 차이가 있었고, 특히 Unit 3의 경우 물질 

종류와 교정조건에 상관없이 불만족스러운 성능을 

보였으므로 농도수준에 따른 비교를 하기 곤란하였

기 때문이다. 

Unit 1은 물질의 농도가 높아질수록 정밀도가 좋

아졌다. 이는 선행 ppbRAE 성능평가 연구에서 고농

도에서 정밀도가 좋아지는 연구와 일치한 결과이다

(Coffey 등, 2009). 오차는 대부분 TLV의 0.5배 수준
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에서 가장 적은 것으로 나타났다. Unit 1은 톨루엔과 

에틸아세테이트 모두 고농도로 갈수록 공기시료를 

과소평가를 하는 경향을 보였다. 이는 기기의 교정곡

선의 3분의 1 수준부터 선형성이 떨어진다는 기존 연

구와 일치하였다(Todd, 2011). 기기의 정확도는 정밀

도보다는 오차에 크게 영향을 받는 것으로 관찰되었다.

교정가스 농도에 따른 차이를 Unit 1에 대하여 살

펴보면, 톨루엔의 경우 10 ppm으로 교정했을 시에는 

모든 수준에서 기기가 시료의 농도를 과대평가하는 

양의 오차(positive bias)를 나타냈다. 100 ppm으로 교

정했을 때에는 TLV 0.1배와 0.5배 수준에서는 양의 

오차를, TLV 1배와 2배 수준에서는 음의 오차를 나

타냈다. 이는 교정 곡선의 3분의 1수준부터 선형성

이 확보되지 않아 10 ppm으로 교정 시 고농도에서 

정확한 값을 읽지 못해 생긴 것으로 판단된다(Todd, 

2011). 정밀도는 두 교정조건에서 모두 고농도로 갈

수록 좋아지는 경향을 보였다. 그리고 10 ppm으로 

교정했을 때 보다 100 ppm으로 교정했을 때에 정밀도

가 전체적으로 나빠지는 것을 알 수 있었다. 정확도

는 100 ppm으로 교정 시 나아지는 것을 알 수 있었는

데, 이는 오차의 영향인 것으로 판단된다. 에틸아세

테이트의 경우에는 10 ppm으로 교정했을 때 기기가 

TLV 수준에서부터 공기시료를 과소평가하였으나, 

100 ppm으로 교정했을 때 TLV의 0.5배 수준에서부

터 과소평가하였다. 정밀도는 톨루엔과 마찬가지로 

100 ppm으로 교정했을 때에 더 나쁜 것으로 나타났

다.

교정조건에 따른 정확도의 차이는 관찰되지 않았

다. 교정 조건에 따라 톨루엔의 경우 정확도의 차이가 

컸으나, 에틸아세테이트는 차이가 크지 않았다. 교정 

조건의 범위를 넓게 잡으면 선형을 이루는 농도 범

위는 넓어지지만, 정밀도는 떨어질 수 있어 기기의 

사용에 있어, 오차의 방향과 크기, 정밀도의 차이가 

나타났다. 따라서 두 점 교정만으로는 기기의 성능을 

충분히 내지 못할 수도 있다. ppb-RAE3000을 사용할 

때에는 표준 두 점 교정 외에 매뉴얼에서 제시하는 

세 점 교정 등을 이용하여 기기의 성능 확보가 필요 

할 수 있다.

기기를 구입할 때 제조사에서 일반적으로 권하는 

교정용 span gas는 10 ppm 이소부틸렌이다. 즉, 기기 

교정의 범위가 10 ppm까지인 것인데, 이는 측정대상 

물질의 보정계수를 고려했을 때, 톨루엔의 경우 5 

ppm, 에틸아세테이트인 경우 46 ppm에 해당하는 것이

다. 100 ppm 이소부틸렌으로 교정한 경우라면 톨루

엔은 50 ppm, 에틸아세테이트는 460 ppm 까지 측정

할 수 있다. 따라서 교정의 범위를 넘어서는 경우 측

정값의 불확실성이 커지는 것을 고려한다면, 10 ppm 

이소부틸렌으로 기기를 교정한 경우 사용가능한 농

도 범위는 매우 제한적일 것이다. 본 연구에서는 공기

시료의 농도 수준을 TLV를 기준으로 0.1배에서 2배

까지를 포함하도록 정하였기 때문에 10 ppm 이소부

틸렌으로 교정한 경우 측정 농도의 수준이 기기의 

교정 범위를 초과하는 것이었다. 실제 노출 측정을 

위하여 ppbRAE 3000 기기를 사용하는 경우, 예상 가

능한 농도 수준에 따라 교정가스의 농도를 조정할 

필요가 있다.

Ⅴ. 결 론

일반 제조사업장뿐 아니라 공공시설 및 일반 실내

환경 중의 유기용제 노출위험과 그로 인한 건강영향

에 대한 우려가 날로 커지고 있다. 그러나 공기 중 유기

용제의 농도를 현행 공정시험법에 따라 제대로 평가

하는 것은 노력과 시간이 많이 드는 일이다. 이에 유

기용제의 노출을 실시간으로 간편하게 알아낼 수 있

는 방법에 대한 수요가 증가하고 있는 현실이다. 이

에 우리는 유기용제를 직독식으로 측정할 수 있는 

기기 가운데 우리나라에서 시판되고 있는 직독식 PID 

기기를 대상으로 그 성능을 평가하고자 하였다. 연

구대상으로는 우리나라 사업장을 중심으로 가장 널

리 사용되고 있지만 아직 평가연구가 이루어진 바가 

없는 ppb-RAE3000을 선정하였고, 성능에 영향을 미

칠 것으로 추정되는 조건인 1) 측정대상물질의 종류, 

2) 측정대상물질의 농도 수준, 3) 측정기기 교정가스

의 농도 영향, 4) 동일모델 기기간의 성능을 평가하

였다. 실험실 조건에서 평가한 결과 모든 테스트 조건

하에 측정에 사용된 세 대의 기기 모두 종합적인 정

확도가 NIOSH의 ± 25% 기준을 초과하였다. 다만 

Unit 1과 Unit 2가 일부 실험조건에서 정확도가 25% 

이내를 만족하였다. 동일한 모델의 기기라도 성능에 

차이를 보였다. 성능에 차이를 나타내는 요인으로는 

대상 물질과 농도 수준 및 기기의 교정 조건이 모두 

관련이 있는 것으로 파악되었으며, 기기 자체의 유
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량도 영향을 미칠 가능성이 있음이 제안되었다. 따라

서 시판 중이 직독식 PID 기기는 환경조사도구로 또

는 예비조사 도구로는 사용이 가능하나, 법적 근거로 

활용되기 위한 자료 생산에는 사용할 수 없다. 따라

서 기기 사용자는 기기의 활용에 있어서 기기 성능의 

한계(대상물질, 농도 수준, 교정 조건, 유량 등)를 정

확히 파악하고, 기기 제조사의 관리지침 이외에 측

정 상황에 맞는 기기 확인 절차를 적용하는 것이 필

수적이다. 
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