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ABSTRACTABSTRACT

ObjectivesObjectives: This study was conducted to evaluate the health risk of workers exposed to butyl glycidyl ether to prevent them 
from developing occupational diseases.
MethodsMethods: The workplaces that coat floor with epoxy were selected and the samples were collected and analyzed with 
NIOSH 1616 Method. We calculate workplace reference concentration using with NOAEL estimated by the study of 
Anderson et al. in 1978. Risk was calculated by the ratio of exposure to workplace reference concentration. Monte-Carlo 
simulation was performed to derivate the median, cumulative 90%, and cumulative 95% value by using Crystal Ball.
ResultsResults: Butyl glycidyl ether is a skin, eye irritator and can result in central nervous system depression, allergic reaction. 
NOAEL was 38 ppm and workplace reference concentration was calculated as 0.73 ppm corrected with uncertainty factors. 
Geometric mean was 1.152 ppm and geometric standard deviation was 1.522 by the workplace environment measurement. 
The median, cumulative 90%, and cumulative 95% value of risk were calculated as 1.617, 1.934, and 2.092, respectively.
ConclusionsConclusions: Not only cumulative 90% and cumulative 95% value but also the median of risk is higher than 1.0 by the risk 
characterization, so it can do a lot of harm to workers. Therefore, the process of derivating workplace reference 
concentration and the appropriacy of the uncertainty factors should be re-examined.

Key wordsKey words : risk assessment, butyl glycidyl ether, workplace reference concentration, NOAEL, monte-carlo simulation

Ⅰ. 서 론

산업 현장에서 사용되는 유해화학물질은 원료물질

에서부터 공정상에서 발생하는 부산물에 이르기까지 매

우 다양한 형태로 존재한다. 산업혁명 이후 이러한 화학

물질의 사용은 꾸준히 증가하는 추세이다(Kim et al., 2012). 
최근 들어 우리나라에서 유해화학물질에 대한 직업병의 
발생은 2002년 1,351건에서 2005년 2,524건으로 2배 가
까이 증가하였고 사업장에서 원인 규명이 어려운 유해

화학물질로 인한 각종 질병이 근로자들에게 발생하고 

있어 사회적 문제가 되고 있다(Byeon et al., 2012). 국내 
산업현장에서 취급하는 유해화학물질은 기존 화학물질

이 3만여종이고 매년 400여종의 신규화학물질이 새로 

도입되고 있다(Kuk et al., 2010). 이러한 화학물질 및 위

험성에 대한 인식 부족이나 취급 부주의로 인해 우리나

라에서 매년 유해화학물질과 관련한 400-500건의 노출

로 인한 직접적인 피해자는 대부분 해당 화학물질을 제

조 또는 취급하는 작업현장의 근로자이며, 유해성질식, 
중독 등과 같은 사고가 발생하고 있다(Kim et al., 2012). 또
한 2010년 전 세계 유해화학물질 취급 근로자들 중 매

년 6천 8백만-1억 5천 7백만명의 직업병 환자가 새롭게 

발생하고 있다(WHO, 1994). 
직업병을 효율적으로 예방 및 관리하기 위해서 유해

화학물질에 대한 위험성 평가의 중요성이 높아지고 있

는데 그 이유는 기준 설정에 있어서 과학적 근거를 토대

로 하고 있기 때문이다. 위험성 평가를 통하여 작업장 

내 유해화학물질 노출이 인체에 미치는 영향에 대한 종

합적이고 계량적인 정보를 제공할 수 있다. 이에 따라 
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근로자, 고용주 및 정부 간의 소통이 원활해지고 상호 간

의 신뢰 획득에 기여할 수 있고 합리적 규제 기준을 제

시하여 공학적이고 행정적인 관리 목표 설정이 가능해

진다. 위험성 평가는 유해화학물질을 관리하는데 있어 필

수 요소이므로 관련 학술단체에서는 그동안 국제적 규정 
제정을 위해 많은 노력을 하였으며 위험성 평가 방법에 
대한 기술 개발 및 국제적 공조가 매우 중요한 과제라 

할 수 있다(Lim et al., 2012).
유해화학물질에 대한 건강 위험성 평가는 사업장 내

에 존재하는 각종 유해요인을 확인하고 그에 따른 위험

성을 분석 및 평가하며 이를 관리하기 위한 적절한 방

법을 결정하는 과정이다(Jung et al., 2012). 그 절차는 일

반적으로 미국 국가조사위원회에서 제시한 유해성 확

인(hazard identification), 용량-반응 평가(dose-response 
assessment), 노출 평가(exposure assessment), 위험성 결정

(risk characterization)의 4단계 위험성 평가 체계를 따

른다. 유럽연합(European Union, EU)에서는 신규화학물

질 지침과 기존화학물질 규칙을 적용하기 위하여 위험성 
평가 기술 지침서를 제공하였다(European Chemical Bu-
reau, 2004). 지금은 REACH (Registration, Evaluation, Autho-
rization and Restriction of Chemicals) 법에서 이를 통합

하여 사업주에게 위험성 평가를 수행하도록 하고 있다(Lim 
et al., 2012). 

부틸 글리시딜 에테르(Butyl Glycidyl Ether, BGE)는 

유연제, 대전방지제, 유사 세라마이드, 유화제, 표면처

리제, lipid, 고분자물질 등에 사용할 수 있는 중간물질

로서 우리나라에서는 에폭시 제조사업장, 페인트 제조

사업장에서 부분적으로 사용하고 있었으며 바닥코팅

업체 등에서도 사용하고 있다. BGE의 연간 사용량은 

500-1,000톤이며 취급 근로자가 약 200여명 정도로 파

악된다(Ministry of Environment, 2002). 한국산업안전

보건연구원의 정책연구사업에 따라 2006년 화학물질 

노출기준 제․개정 연구의 일환으로 수행된 BGE의 노

출기준개정연구에서 BGE의 노출기준을 기존의 25 
ppm에서 10 ppm으로 제안하였다(Byeon et al., 2006). 
노출기준 개정의 근거로는 미국 산업위생전문가협의회

(American Conference of Governmental Industrial Hygie-
nists, ACGIH)의 노출기준을 따랐으며 그 내용을 살펴

보면 수컷 rat의 고환을 퇴화시킨다는 Anderson 등(1978
년)의 동물실험 결과 무장애영향수준(No Observed Adverse 
Effect Level, NOAEL) 38 ppm과 최저장애영향(Lowest 
Observed Adverse Effect Level, LOAEL) 78 ppm을 근거

로 TLV- TWA를 3 ppm으로 하였다. 이러한 연구내용

과 우리나라 근로자 노출농도 수준, 그리고 사회경제적 

여건을 고려하여 노출기준을 10 ppm으로 제안하였다. 
그러나 이 연구는 유해성․위험성 평가를 고려하여 과

학적 근거를 바탕으로 도출한 것은 아니었기 때문에 다

소 미흡한 부분이 있었다.
따라서 본 연구는 유해성․위험성 평가를 고려한 BGE

의 위험값과 이를 통해 BGE 사용에 따른 관리방법을 

제시하여, 발생 가능한 각종 직업병을 예방하기 위한 기

초자료를 제공하고자 하였다.

Ⅱ. 연구 내용 및 방법

1. 대상 사업장 선정 

고용노동부에서 제공한 “작업환경실태조사” 결과자

료를 근거로 BGE를 희석제로 사용하는 에폭시 바닥코

팅업체 총 9개 사업장을 대상으로 하였다. 

2. 시료 채취 및 분석 방법 선정 

NIOSH (National Institute of Occupational Safety and 
Health)의 “NIOSH 1616 Method”를 적용하여 시료의 

채취 및 분석을 실시하였다(NIOSH, 1994). Table 1에서 

나타낸 바와 같이 저유량 펌프를 이용하여 0.01-1.0 L/ 
min의 유량으로 작업환경 중 공기를 흡인하여 고체흡

착관으로 채취한 다음 GC-FID (Gas Chromatography- 
Flame Ionization Detector)로 분석하였다.

3. 위험성 평가 과정 

1) 유해성 확인

유해성 확인이란 독성 등 유해화학물질이 인체 또는 

환경에 미치는 바람직하지 않은 영향을 조사하는 과정

으로 이 단계에서는 실험동물을 이용한 독성시험, 사람

에 대한 역학연구, 화학물질의 체내 동태 등 물질의 유해

성을 평가하기 위한 자료를 수집, 검토한다(Lee et al., 2009).

Table 1. Sampling and analytical method for n-butyl glycidyl 
ether

Sampling and analytical method Conditions

Flow rate (L/min) 0.01-1.0
Sampler Solid sorbent tube

Analytical instrument GC-FID
Column HP-5, 30m

Temperature
Injector: 230oC
Detector: 280oC

Oven: 100oC, 5 min
Method No. NIOSH 1616



22 문형일, 최현일, 신새미, 변상훈

J Korean Soc Occup Environ Hyg, 2013: 23(1): 20-26 http://www.ksoeh.org/

Table 2. Correction factors for derivating RfCwork
Steps Categories Korea* US EPA** EU ECHA*** Japan****

Quantitative correction
NOAELADJ 0.5 0.17 0.5 0.5
NOAELHEC 1 1 1 1

Uncertain correction

Interspecies 3 3 2.5 10

Intraspecies 5 10 5 1
Duration 2 3 2 1
Severity 1 1 1 1
Quality 1 1 1 1

* Korea: 고용노동부. 화학물질의 유해성․위험성 평가에 관한 규정(고용노동부예규 제10호). 2011.
** US EPA: US Environmental Protection Agency. Risk assessment guidance for superfund volume 1: Human health evaluation 

manuaal (part F, Supplemental guidance for inhalation risk assessment. EPA-540-070-002, 2009.
*** EU ECHA: European Chemical Bureau. Technical guidance document on risk assessment. 2004. 
**** 일본 후생노동성. 노동자 건강 장해 방지에 관한 리스크 평가 검토회 보고서. 2005.

 
본 연구에서는 주요 독성연구기관인 NTP (National 

Toxicology Program), IARC(International Agency for Re-
search on Cancer), CCOHS (Canadian Center for Occu-
pational Health and Safety), HSDB (Hazardous substan-
ces data bank) 등의 관련 논문을 조사하였으며 최신의 
자료를 기준으로 하였다. 노출기준은 미국 OSHA (Occu-
pational Safety and Health Administration), ACGIH, 
NIOSH와 우리 나라 고용노동부에서 제시하는 자료를 

기준으로 하였다.

2) 용량-반응 평가

용량-반응 평가는 인체가 유해화학물질의 특정 용량

에 노출되었을 경우, 유해한 영향이 발생할 확률이 어느 
정도인가를 추정하는 단계이다. 이 단계에서는 발암성 

및 비발암성 각각에 대하여 별도로 용량-반응 평가를 

실시하는데 BGE의 경우, 발암성에 대한 분류를 하는 

나라가 독일을 제외하고는 거의 없고 독성영향이 나타

나기 시작하는 출발점(Point-Of-Departure, POD)이 존재

하지 않았기 때문에 발암성 용량-반응 평가는 실시할 

수 없었다. 
비발암성 용량-반응 평가는 NOAEL, LOAEL 또는 

BMD (benchmark dose)를 이용하여 무영향기준 농도를 
정하는 과정이다. 이 과정에서는 외국기관의 수치화된 

정보를 이용할 수 있는데 미국 EPA에서는 RfC (refe-
rence concentration) 또는 RfD (reference dose)를, 유럽

연합의 유럽화학물질관리청(The European Chemical Agen-
cy, ECHA)에서는 유도 무영향수준(Derived No Effect 
Level, DNEL)을 제공하고 있다. 그런데각 기관별로 보

정계수의 적용 시 Table 2와 같이 상당한 차이가 존재한

다. 따라서 보정계수의 적용에 대한 연구자 간의 편차를 
줄이기 위해서 한국 산업안전보건공단에서는 미국 EPA, 
유럽연합의 ECHA, 일본 후생노동성의 방법을 종합하

여 우리나라에 적합한 작업장 참고농도(Workplace refere-
nce concentration, RfCwork)를 Table 2와 같이 구하도록 

제시하였다. 비발암 독성위험값 산출을 위해서 Ander-
son 등(1978년)의 연구에서 산정된 NOAEL을 이용하여 

RfCwork를 계산하였다.

3) 노출 평가

노출 평가는 유해화학물질에 노출된 대상이 누구이

며 어떻게 노출되었는지에 대해 보다 명확한 판단을 하

기 위해 실제로 노출량을 평가하는 단계이다. 위험성 평

가에서의 노출평가는 계획을 수립하고, 필요자료 수집 

및 조사를 통하여 노출량을 정량화 및 비교 검증하는 단

계로 진행된다. 노출평가의 목적과 가용자원의 정도에 

따라서 노출평가의 대상(사업장, 공정), 노출수준 추정

방법(작업환경 측정), 노출량 정량화 방법(시간가중평

균 또는 시계열 프로파일) 등 노출평가에 필요한 자료

와 분석 방법을 정할 수 있다. 

4) 위험성 결정

위험성 결정은 용량-반응 평가에서 도출된 RfCwork와 

노출에 따른 근로자 집단에서 유해 반응의 발생률을 

추정하는 단계이다(Lim et al., 2010). 
비발암 위험성의 경우 일반 성인이 어떤 화학물질을 

RfC 이하 수준으로 매일 섭취 또는 흡입하여도 인체에 

악영향을 주지 않는다고 가정한다. 비발암 위험성은 비

발암성 물질의 인체 노출에 따른 위험값을 산출하여 평

가할 수 있는데, 일반적으로 작업장 근로자에게 해가 되
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는 허용 위험성 수준을 1.0으로 정하고 있다(Lee et al., 2005).
결정론적 위험성 평가(Deterministic Risk Assessment, 

DRA)는 노출 변수의 단일값을 적용하여 계산하는데 이 
경우, 변수값의 변화에 따라 그 결과가 달라질 수 있고 

많은 불확실성을 내포하게 된다. 이러한 자료의 불확실

성은 Monte-Carlo Simulation에서 확률밀도함수로 입

력되어 결과에 반영된다(Jang et al,, 2011). 따라서 본 연

구에서는 노출 변수에 대해 확률론적 분포값을 사용하

여 확률론적 위험성 평가(Probabilistic Risk Assessment, 
PRA)를 수행하기 위해 ‘Crystal Ball ver. 11.11’을 이용

해서 log-normal 분포로 Monte-Carlo Simulation을 10,000
회 실시하여 위험값의 중앙값, 누적 90%값, 누적 95%
값을 산출하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 유해성 확인

BGE는 3개의 탄소 사슬과 함께 에폭시 그룹과 에테

르 결합을 포함하고 있는 글리시딜 에테르의 한 종류이

다(HSDB, 2006). BGE는 자극적인 냄새를 가진 무색의 

액체로서 강한 산화제와 접촉하면 폭발할 수 있고 연소

될 때는 일산화탄소와 같은 유독가스 및 증기가 발생

한다. OSHA에서는 BGE를 Class IIA의 가연성 액체로 

분류하고 있으며 미국제소방협회(National Fire Protection 
Association, NFPA)에서는 인화성이 중간정도인 2점을 

부여하고 있다(The Information of Chemicals in Korea 
Occupational Safety and Health Agency, 2005). BGE의 

GHS 분류는 Table 3과 같다.
BGE는 점성을 줄이기 위해서 에폭시 또는 페인트 

제조 사업장에서 에폭시수지의 점도를 조정하는 희석

제로 사용된다(Chen et al., 2007). 이 공정에서 BGE를 반

Table 3. GHS classification of BGE
Health harmfulness GHS classification
Flammable liquid Classification 3

Acute toxicity (dermal) Classification 3
Acute toxicity (inhalation) Classification 4

Skin irritation Classification 2

Eye irritation Classification 2
Skin hypersensitiveness Classification 1
Toxicity to reproduction Classification 2

Carcinogenicity Classification 2
Target organ toxicity (Once) Classification 3

Target organ toxicity (Repeated) Classification 1

응기에 첨가 및 반응시킬 때 누출, 그리고 드럼 혹은 캔

에 포장할 때 반자동으로 사람이 포장하기 때문에 주

로 호흡기를 통해 노출될 수 있다. 그리고 바닥코팅업

체에서 에폭시 수지를 이용해서 바닥코팅을 할 때 대

부분의 사업장이 영세하고 장소가 밀폐되어 있으며 환

기가 제대로 되어 있지 않아 노출의 가능성이 많았다. 
또한 대다수 사업장에서의 근로자들이 보호장비 없이 

작업을 하고 있어 호흡기나 피부를 통해서 BGE에 노

출될 수 있었다. 
독성학적 자료는 많지 않은 것으로 알려져 있지만 피

부와 눈의 1차 자극제이고 포유동물의 돌연변이원이며 
주요 건강 위험성으로 중추신경계 억제 및 알레르기 반

응을 들 수 있다(NTP, 2004). 공기 중 글리시딜 에테르

에 노출되면 눈 자극과 함께 고농도 노출 시에는 전신독

성을 일으켜 사망에 이를 수도 있다(Xue et al., 1988). 
BGE의 사람에 대한 역학 연구 자료에 대해서 다음과 같

이 좀 더 자세히 살펴보도록 하겠다.
BGE를 다루는 어떤 공장에서 3개월 간 고용된 8명

의 근로자들에게서 피부염은 보고되지 않았다. 그러나 

BGE에 대한 동물연구 도중 연구소 내 근무하는 사람

은 이 물질이 눈, 코, 호흡기에 자극을 준다는 것을 발견

하였다(Hine 등, 1956). 23-35세 백인 25명을 대상으로 

한 BGE에 대한 피부 감작 연구에서 100% BGE 용액에 

대해 모두 홍반, 부종, 소포, 그리고 외견상의 궤양을 

동반한 심한 자극을 일으켰다. 10% 용액에 대해 17명, 
5% 용액에 대해 8명, 2.5% 용액에 대해 1명이 반응을 

하였고 1.25% 용액에 대해서는 아무도 반응을 보이지 

않았다(Lea et al., 1958). 또 다른 연구에서 10% BGE 용
액을 18-50세 24명의 남성에게 첩포하였을 때 19명에

게서 감작 반응이 나타났다. 이 연구에서 저자는 BGE
를 강한 알러젠으로 분류하였다(Kligmann, 1966). 아세

톤에 0.25% BGE가 포함된 용액을 비스페놀 A 글리시

딜 에테르 타입 에폭사이드 레진에 접촉성 알러지를 가

지는 20명의 사람들에게 시험했을 때 3명이 알러지 반

응을 나타냈다(Fregert et al., 1964). 손에 피부염이 있는 

343명의 환자들에게 1985-1992년까지 패치 실험을 한 

결과 BGE에 대해 아무도 양성 반응을 보이지 않았다. 
그러나 이들이 과거 BGE에 얼마나 노출되었는지에 대

한 자료는 없었다(Tarvainen, 1995). 1991-1996년까지 

플라스틱과 풀에 노출된 310명의 환자들 중 2명이 

BGE에 피부 감작 양성 반응을 보였지만 Tarvainen의 연

구와 마찬가지로 과거 노출력에 대한 정보는 없었다

(Kanerva et al., 1999). 
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Table 5. Concentrations of workplace environment measurement
Workplace Samples GM* (ppm) GSD** Concentration range (ppm)

A 8 0.506 1.112 0.4511-0.588
B 8 5.332 1.467 2.7133-8.4033
C 8 1.984 1.276 1.1146-2.31
D 7 0.600 1.654 0.2721-0.9858
E 7 3.872 1.387 2.8151-6.252
F 8 3.261 1.093 2.929-3.6649

G 7 0.073 3.906 0.0039-0.2171
H 7 1.191 1.048 1.1332-1.2766
I 8 1.013 2.055 0.3015-2.6754

Total 68 1.152 1.522 -
* GM: Geometric mean ** GSD: Geometric standard deviation *** Limit of detection(LOD): 0.038 µg/sample

2. 용량-반응 평가

BGE에 대한 동물 대상 아만성 혹은 만성독성 연구 중 
RfCwork를 산출하기 위하여 자료의 제목, 출처, 노출 시

간, 종말점, 실험방법 등을 종합적으로 고려했을 때 신

뢰도가 가장 높은 Anderson (1978년) 등의 연구를 선정

하였다. 이 연구는 기간이 비교적 긴 만성독성 연구이며 
대부분의 BGE의 연구와는 달리 POD가 제시되어 있기 

때문에 RfCwork 산출을 위한 대표 연구로 선정하였다. Rat
를 대상으로 총 10주 동안 38, 75, 150, 300 ppm의 BGE
에(n=10) 하루에 7시간, 일주일에 5일 전신 노출시킨 

결과 75 ppm 노출군에서 10마리 중 1마리에서 반점형 

위축증이 나타났다. 또한 300 ppm 노출군에서 10마리 

중 5마리가 고환의 퇴화가 나타났으며, 75, 150 ppm 노
출군에서 10마리 중 1마리가 각각 부조화적 수축과 고

환의 위축이 나타났다. 그러나 38 ppm 노출군은 아무

런 증상도 나타나지 않았다. 이를 근거로 NOAEL은 38

Table 4. Method of derivating RfCwork

Steps Categories Values
POD NOAEL 38 ppm

Quantitative
correction

NOAELADJ 0.5

NOAELHEC 1

Uncertain 
correction

Interspecies 3
Intraspecies 5

Duration
≥ 4 week 6
≥ 13 week 2
≥ 6 month 1

Severity
NOAEL, BMD 1

LOAEL 5
Quality 1

RfCwork 0.63 ppm

ppm, LOAEL은 75 ppm으로 산정하였다. 이 중 NOAEL
을 POD로 하여 Table 4와 같이 제시된 보정계수 적용방

안에 따라 RfCwork를 구하면 약 0.63 ppm이 된다. 

3. 노출 평가

BGE를 희석제로 사용하는 에폭시 바닥코팅업체 작업

장 9곳에 대한 작업환경측정 결과는 Table 5와 같았다.

4. 위험성 결정

BGE에 대한 확률론적 위험성 평가 결과 위험값의 

중앙값, 누적 90%값, 누적 95%값은 각각 1.824, 2.043, 
2.107로 산출되었다. 9개 사업장에 대한 위험값의 중앙

값이 1.0을 초과하였기 때문에 BGE에 대한 근로자들

의 건강 위험성이 존재한다고 할 수 있다. 

Ⅳ. 고 찰

지금까지의 연구에 의하면 비록 발암성에 대한 명확

한 증거는 없지만 BGE가 피부와 눈의 자극제 및 돌연

변이원이며 고농도 노출 시 전신독성을 일으켜 사망을 

야기할 수도 있다는 점에서 유해성이 상당히 존재한다

고 볼 수 있다. 본 연구에서 BGE 취급 근로자들에 대한 

건강 위험성 평가 결과, 위험값의 중앙값, 누적 90%값, 
누적 95%값이 모두 1.0을 초과하여 위험성이 존재한다

고 할 수 있다. 산업위생학적 관점에서 관리해야 할 유

해인자의 특성은 유해성 뿐 아니라 화학물질에 대한 

근로자의 노출 가능성을 고려한 위험성이다(Kim et al., 
2009). 위험성이 큰 물질일수록 더 자주, 더 신속하게 

위험성 관리를 실시할 필요가 있고 위험성이 작은 물

질에 대해서는 우선적으로 환기 체계를 개선 및 보완
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하고 만약 이를 통해 해결이 되지 않을 경우 보호구 지

급 및 착용 요령에 대한 교육 등을 통해 대상 유해화학

물질을 더 효과적으로 관리할 수 있다.
본 연구에서는 BGE에 대한 자료의 제목, 출처, 노출 

시간, 종말점, 실험방법 등을 종합적으로 고려했을 때 

신뢰도가 가장 높은 연구를 선정한 후 RfCwork를 산출

하였다는 점에서 의미 있는 연구라고 생각된다. 그런데 

BGE의 POD 값이 제시되어 있는 연구가 거의 없었고 

선정된 연구가 30여년 전에 수행되었다는 점에서 추

가 연구가 필요할 것으로 생각된다. 그리고 POD 값을 

NOAEL 또는 LOAEL로 각각 선택하여 표 3과 같이 보

정하였을 때 RfCwork 값이 서로 다르게 계산되었다. 본 

연구에서는 흡입 노출로 인한 RfCwork만을 산출하였지

만 BGE는 피부 접촉을 통해서도 체내 흡수가 가능하

다는 점을 고려할 때, 본 연구에서 산출된 위험값은 근
로자의 모든 위험성을 표현하지 못하였다고 할 수 

있다. 따라서 POD가 제시된 경피독성 연구를 이용한 

RfCwork를 추가로 산출하여 위험성 평가를 실시할 필요

가 있다. 그리고 RfCwork를 산출하는 과정에서도 차이가 
나타날 수 있는데 각 기관별로 불확실성 계수가 다르

기 때문에 어떤 기관의 보정 방식을 선택하는 지에 따

라 RfCwork 값에 차이가 생길 수 있다(Table 2). ECHA와 

후생노동성의 보정 방식은 모두 근로자의 노출조건을 

반영한 용량-반응 평가방법을 제공하고 있기 때문에 

EPA의 방식보다 고용노동부의 방식과 더 유사하다. 특
히 ECHA에서는 EPA나 후생노동성보다 더 세부적으

로 보정 방식을 제공하는데 Table 2의 종 간(interspecies) 
보정의 경우 EPA는 100.5의 근사값인 3을 적용하지만 

ECHA는 2.5로 제시하고 있다. 종 내(intraspecies) 보
정의 경우 EPA는 10, 후생노동성은 1을 적용하지만 

ECHA는 일반인과 근로자로 구분하여 10과 5로 각각 

다르게 제시하고 있다. 실험 기간(duration)에 있어서도 

4주 이상, 13주 이상, 6개월 이상으로 구분하여 계수

를 6, 2, 1로 제시하고 있다. 따라서 본 연구에서 산출된 

RfCwork 값은 위와 같은 이유에 따라 연구결과가 지속

적으로 변화하고 있으며 현재까지 수행된 연구결과의 

편차 또한 크기 때문에 추후 새로운 연구 또는 신뢰도 

검증의 반복 등을 통하여 지속적으로 보완되어야 할 

것이다.
본 연구의 대상 화학물질인 BGE에 대한 국내 노출

기준은 거의 모든 근로자에게 건강장해가 없도록 하는 

것을 목표로 하고 있다. 그러나 이 물질의 노출기준 이

하의 농도에 노출된 몇몇 근로자에게서 개인의 감수성

의 차이로 인하여 건강장해가 발생할 가능성이 있다는 

점을 고려하여 노출량을 단일값으로 제시하는 것보다

는 Monte-Carlo Simulation을 통한 확률론적 위험성 평

가를 수행하는 것이 보다 바람직할 것으로 생각된다. 
또한 BGE에 주요 기관의 노출기준이 다른 경우가 있

는데 각 기관별 노출기준 설정의 근거에 대한 과학적 

평가를 통하여 우리나라의 노출기준과 비교함으로써 

구체적인 차이의 근거, 개정의 필요성, 현재 노출기준

의 타당성을 평가하는 추가 연구가 필요하다. 더 나아

가서, 우리나라에서 제정하고 있는 화학물질의 노출기

준에 대한 기술적 및 경제적 적용 가능성 등을 면밀히 

검토하여 우리나라 상황에 맞는 노출기준 설정을 위한 

신뢰성을 확보해야 한다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구에서 BGE를 희석제로 사용하는 에폭시 바닥

코팅업체에 대한 작업환경측정 결과를 바탕으로 위험

성 평가를 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 동물 대상 흡입독성 연구에서 38 ppm으로 산정

된 NOAEL을 불확실성 계수를 이용하여 보정한 결과 

RfCwork가 0.63 ppm으로 산출되었다. 
2. BGE를 취급하는 9개 사업장에서 총 시료 68개의 

작업환경측정 결과 기하 평균(GM)은 1.152 ppm, 기하 

표준편차(GSD)는 1.522로 산출되었다.
3. BGE에 대한 확률론적 위험성 평가 결과 위험값의 

중앙값, 누적 90%값, 누적 95%값은 각각 1.824, 2.043, 
2.107로 산출되었다. 

따라서 위험값의 중앙값이 일반적으로 작업장 근로

자에게 해가 되는 허용 위험성 수준인 1.0을 모두 초과

하므로 BGE에 대한 근로자들의 건강 위험성이 존재한

다고 할 수 있다. 그러므로 작업장 근로자에 대한 BGE 
노출을 최소화할 수 있도록 산업위생관리를 철저히 할 

필요성이 있을 것으로 판단된다.
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