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ABSTRACT

Objectives: This study aimed to analyze the measurement characteristics of photoionization detector (PID)-based 

direct-reading instruments for toluene and identify the effects of various environmental variables on the accuracy 

of the instruments. 

Methods: Toluene was selected as the target substance due to its high measurement frequency and the elevated 

rate of its exposure index in workplace environment assessments. The response time (t63) of isobutylene and 

toluene was measured and compared according to the OSHA method. Toluene concentrations were prepared at 

five levels (0.1, 0.5, 1, 2 TWA, and STEL) using Tedlar bags. PID measurements (with a correction factor of 0.5 

applied) were compared with charcoal tube sampling and analysis (GC/FID) under varying conditions of 

temperature (5°C, 20°C, and 35°C) and relative humidity (20%, 50%, and 80%). Multiple linear regression analysis 

was performed with the response ratio as the dependent variable to determine the impact of temperature, 

humidity, concentration, and elapsed days. 

Results: The average response time (t63) for toluene was 6.21 seconds, which was significantly slower than that 

for isobutylene (3.88 seconds) (p<0.001). A very high correlation of over 0.97 was observed between the PID 

measurements and the charcoal tube analysis results. However, the average response ratio was 0.75, indicating 

a tendency to underestimate the actual concentration by approximately 25%. The response ratio by concentration 

level was lowest at 0.64 for 0.1 TWA and highest at 0.84 for 0.5–1 TWA. The multiple linear regression analysis 

identified temperature and number of elapsed days as the primary factors affecting the response ratio, with 

elapsed days showing a greater influence than temperature. 

Conclusions: While PID-based direct-reading instruments require supplementation for quantitative absolute 

value measurement, they offer excellent utility for immediate identification of concentration changes and 

high-concentration risk detection. Systematic maintenance is essential to maintain the reliability of the 

equipment, including daily calibration before use and regular cleaning to address sensor aging and contamination. 
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I. 서    론

산업 현장에서 근로자의 건강을 보호하고, 직업병을 

예방하기 위해서 유해 화학물질에 대한 정확한 노출 평가

는 필수적이다. 전통적인 노출 평가 방식은 시료를 채취

한 후 실험실로 운반하여 분석하는 과정을 거치는데, 이

는 결과 도출까지 수일에서 수주가 소요되는 상당한 시간 

지연(lag time)을 발생시킨다. 이러한 시간적 지연은 노

출 제어 조치의 적정성을 신속하게 확인하거나, 작업 공

정 중 발생하는 급격한 노출 변화에 즉각적으로 대응하는 

것을 어렵게 만든다. 특히 n-헥산이나 메탄올 등에 의한 

급성 중독 사고가 발생하는 상황에서, 장시간 평균 노출

(TWA) 관리에 치중한 기존 분석법의 한계를 보완하기 

위해 실시간 모니터링의 필요성이 강조되고 있다(Sleeth 

et al., 2016; Yeo & Choi, 2016; Soo JC et al., 

2018; Takaya et al., 2022; Kim et al., 2023; Ha 

& Lee, 2024).

최근 광이온화검출기(PID) 등을 기반으로 한 직독식 

장비(direct-reading instruments, DRI)의 기술적 발

전은 이러한 문제의 대안으로 부상하고 있다. 직독식 장

비는 실시간 또는 실시간에 가까운 농도 정보를 제공하여 

작업 현장의 최고 노출 수준(peak exposure level)을 

즉각적으로 포착할 수 있게 하며, 이는 위험 상황 발생 

시 근로자에게 즉각적인 알람을 제공하여 환기나 보호구 

착용 등의 신속한 조치를 유도하는 데 탁월한 효용성을 

가진다(Han & Kim, 2018; Park et al., 2019 ; 

Takaya et al., 2022; Kim et al., 2023). 

그러나 이러한 장점에도 불구하고 직독식 장비의 현장 

적용에는 몇 가지 기술적 단점이 존재한다. 우선,  정량적 

정확도 측면에서 기존 공정시험법에 비해 신뢰도가 낮게 

평가되기도 하며, 센서 자체가 외부 환경 요인에 민감하

게 반응하여 측정값의 변동이 발생할 수 있다. PID의 경

우 비특이적(non-specific)인 특성으로 인해 복합 화학

물질이 공존하는 환경에서 개별 물질을 명확히 구분하여 

정량화하는 데 한계가 있다. 또한, 배터리 수명이나 무선 

통신의 안정성 등 하드웨어적인 제약 사항도 현장 적용의 

걸림돌로 작용하고 있다(Park et al., 2019; Lee et al., 

2022; Takaya et al., 2022; Kim et al., 2023).

이러한 단점들을 극복하고 직독식 장비의 신뢰성을 확

보하기 위해서는 체계적인 보정 및 관리 전략이 수립되어

야 한다. 사용 전 매일 실시하는 ‘0점 조정’ 및 스팬

(span) 교정을 포함하여, 센서 램프의 정기적인 세척과 

주기적인 성능 검증을 통한 유지관리가 필수적이다 . 또

한, 전력 소모를 최소화하고 통신 범위의 제한점을 해소

할 수 있는 최신 ICT 기술의 도입이 검토되어야 하며, 

측정 데이터의 신뢰성을 담보하기 위해 전문가에 의한 데

이터 해석과 기존 분석법과의 주기적인 교차 검증이 병행

되어야 한다(Han and Kim, 2018; Kim et al., 2023).

현재 국내에서는 직독식 장비에 대한 수요가 점차 증

가하고 있으나, 이를 실제 노출 평가 및 사업장 자율 관

리에 활용하기 위한 표준화된 가이드라인은 아직 미비

한 실정이다(Park et al., 2019; Kim et al., 2023). 

이에 본 연구는 국내 사업장에서 측정 빈도가 높은 유

기화합물을 대상으로 PID 직독식 장비의 측정 특성을 

분석하고, 다양한 환경 변수가 장비의 정확도에 미치는 

영향을 규명하고자 하였다. 이를 통해 향후 국내 실정

에 적합한 직독식 장비 활용 표준화 방안과 근로자 보

호를 위한 효율적인 실시간 노출 관리 전략 마련의 기

초 자료를 제공하고자 한다.

Ⅱ. 연구대상 및 방법

1. 대상 물질 및 직독식 장비
본 연구는 국내 산업현장에서의 노출 빈도와 광이온

화검출기(PID)의 반응 특성을 종합적으로 고려하여 대

상 물질을 선정하였다. 고용노동부에 보고된 2022년부

터 2024년까지의 국내 작업환경측정 결과 데이터에서 

유해인자별 측정 건수를 추출하였으며, 금속 및 분진류

를 제외한 유기화합물은 총 6,871,981건 이었다(허가

대상물질, 측정비대상, 혼합유기화합물 제외). 3년간 유

기화합물의 측정 빈도를 합산하여 빈도 순위를 부여하

였다. 선정된 상위 30개 물질 중 PID 센서의 반응 지표

인 결정계수가 확보되지 않거나 반응하지 않는 물질을 

제외한 13종을 후보로 선정하였다. 최종적으로 단일물

질 측정 건수가 많고, 노출지수(측정값/TWA)가 10%를 

초과하는 빈도가 높은 톨루엔(toluene)을 연구 대상 물

질로 결정하였다. 톨루엔의 노출기준은 TWA 50 ppm, 

STEL 150 ppm이며, PID 보정계수(CF)는 10.6 eV 

램프 기준 0.5이다<Table 1>.

직독식 장비는 PID 기반의 장비(PGM 6248, MultiRAE 

Pro, RAE systmes, Honeywell, USA)를 사용하였다. 

본 장비는 250 cc/min의 유량으로 공기를 흡입하며, 

10.6 eV 램프를 장착하고, 10 ppb의 분해능을 가진 

ppb 단위 측정이 가능한 모델이다. 연구 시작 시점에 
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‘0’점 교정과 Span 교정을 실시하고, 이후에는 ‘0’점 

교정만 실시한 후 실험하였다.

2. 물질별 반응시간 실험
직독식 장비의 물질별 반응시간 실험은 OSHA의 방법

에 따랐으며(OSHA, 2024), 주요 절차는 다음과 같았다. 

먼저, 이소부틸렌 표준가스(Isobutylene 100ppm, 

Oxygen in Nitrogen 20.9%, 34 L, CALGAZ, USA)를 

10 L 용량의 테들러 백에 넣고, 직독식 장비를 연결하였

다. 테들러 백 내의 표준가스를 직독식 장비로 흡입시켜서 

1초 간격으로 데이터를 저장하면서 관찰하였다. 약 1분간 

노출하여 측정값이 정체된 시점에 깨끗한 공기를 도입하

Rank Compound N* CF† at 10.6eV
K-OELs‡ (ppm)

TWA§ STEL∥

1 Toluene 88,424 0.5 50 150
2 Isopropyl alcohol 83,405 6 200 400
3 Acetone 80,888 1.1 500 750
4 Xylene(o,m,p) 73,727 0.44 100 150
5 Methanol 63,255 NR¶ 200 250
6 Ethylbenzene 52,660 0.52 100 125
7 Methylethylketone 47,744 0.9 200 300
8 Butylacetate 44,658 2.6 200 -
9 Ethylacetate 42,755 3.49 400 -
10 Methylisobutylketone 39,443 0.8 50 75
11 2-Butoxyethanol 37,961 1.2 20 -
12 Formaldehyde 31,961 NR 0.3 -
13 n-Butanol 28,923 4.7 20 -
14 n-Hexane 27,290 4.3 50 -
15 Cyclohexanone 22,750 0.9 25 50
16 n-Heptane 22,003 2.8 400 500
17 Styrene 21,698 0.4 20 40
18 Isobutyl alcohol 20,978 3.8 50 -
19 Ethylene glycol 20,105 16 - C100
20 Methyl acetate 17,371 6.6 200 250
21 Ethanolamine 17,352 1.6 3 6
22 Cyclohexane 16,280 1.4 200 -
23 Dichloromethane 15,824 NR 50 -
24 Phenol 13,652 1 5 -
25 Dimethylformamide 12,475 0.7 10 -
26 Tetrahydrofuran 12,360 1.7 50 100
27 Acetonitrile 12,265 - 20 -
28 Benzene 11,487 0.53 0.5 2.5
29 Trichloromethane  9,041 - 10 -
30 Methylene bis(phenyl isocyanate)  8,752 VS** 0.005 -

*N: number of measured samples per year(average for 3 years), †CF: correction factors by RAE systems, ‡K-OELs: 
Korea occupational exposure limits, §TWA: time weighted average, ∥STEL : short term exposure limit, ¶NR: no response,
**VS: very slow ppb level response

Table 1. Annual average measurements, PID factors, and exposure limits by substance
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였다. 이를 6회 반복 측정하여 데이터를 획득하였다. 

농도가 증가하는 동안의 반응시간(t63(rise))을 구하기 

위하여, 농도 증가 구간 중에서 시험농도의 50%와 측

정값 간의 차이를 구하여 절대값이 가장 작은 순으로 

연속된 5개의 측정값을 선정하였다. 선정된 값을 이용

하여 변환값을 산출하고(ln(시험농도-측정값)), 이를 이

용하여 기울기를 구하였다. t63(rise)는 기울기의 역수를 

취하여 구하였다. 농도가 감소하는 동안의 반응시간

(t63(decay))은 농도 감소 구간 중 시험농도의 50%에 가장 

가까운 5개의 측정값을 선정하였으며, 다른 절차는 

t63(rise)와 같다. t63(rise)와 t63(decay)를 평균하여 최종 반응

시간(t63)을 계산하였다. 

톨루엔에 대한 반응시간을 구하기 위하여, 테들러 백

에 톨루엔 시약 원액을 일정량 주입하여 넣어 제조한 

가스를 이용하였다. 톨루엔 시험농도는 활성탄관으로 

채취 분석한 값(30.7~43.0 ppm)을 기준으로 하였으

며, 다른 실험 절차는 위와 동일하였다. 

3. 농도수준 및 환경 요인의 영향 평가
각 시험별로 3개의 테들러 백을 준비하였다. GC 분석

에 사용되는 고순도 에어(Air, 산소농도 21% 내외, (주)덕

양)를 테들러 백에 약 5리터 넣었다. 이때, 공기의 주입 

유량은 2.5±0.1 LPM 이었고, 2분간 주입하였다. 톨루엔

의 농도를 0.1, 0.5, 1, 2TWA 및 STEL 수준으로 제조하

기 위하여, 공기가 주입된 테들러 백에 톨루엔 시약을 계

산된 일정량으로 취하여 주입하였다. 실험 온도는 5℃, 

20℃, 35℃로 하였으며, 항온기(MIR-204, Incubator, 

Sanyo Electric Co., LTD., Japan)의 온도를 설정한 후, 

테들러 백과 직독식 장비 및 시료채취용펌프 등을 내부에 

두고 실험하였다. 습도(상대습도)를 20%, 50%, 80%에서 

실험하기 위하여, 각 온도별 상대습도 설정에 필요한 수분

의 양을 계산한 후, 탈이온수를 마이크로실린지로 주입하

였다. 제조된 테들러 백은 50℃로 설정된 오븐(MIR-204, 

Incubator, Sanyo Electric Co., LTD., Japan)에서 30

분 이상 두면서 주입된 톨루엔과 탈이온수가 기화되도록 

하였다. 육안으로 액체방울의 존재 및 기화여부를 확인한 

후, 설정된 실험용 항온기로 테들러 백을 옮겨서 30분간 

온도를 순화시켰다. 테들러 백에 각각 활성탄관을 연결하

고, 시료채취펌프(Model 220-1000TC, Pocket Pump 

TOUCH, SKC, USA)를 이용하여 0.2 LPM 으로 10분간 

채취하였다. 활성탄관 채취 후, 직독식 장비를 테들러 백

에 연결하여 3분간 모니터링하고, 테들러 백 간의 측정은 

약 3분의 시간차를 두어 직독식 장비의 지시값이 떨어지

도록 한 후 다음 테들러 백을 모니터링하였다. 

활성탄관에 채취된 시료는 이황화탄소(CS2) 1 mL로 

30분간 탈착하였다. 분석은 GC/FID(Agilent 8890, 

USA)를 사용하였으며, DB-5 컬럼(30 m × 0.320 

mm × 0.25 μm)과 질소(N2) 운반가스를 사용하였다. 

오븐 온도는 150℃에서 3분간 유지하였으며, 톨루엔의 

머무름 시간은 2.55분이었다.

직독식 장비는 1초 단위로 데이터를 저장하였으며, 

측정시간동안의 저장된 값 중에서 가장 높은 값을 포함

한 연속된 15개의 값을 평균하여 측정값으로 하고, 

PID 센서의 보정계수인 0.5를 적용하여 최종 측정값으

로 하였다. 실험조건별 PID 장비의 평가값을 비교하기 

위하여, PID 장비의 최종 측정값을 활성탄관 채취분석

법으로 평가된 값으로 나누어서 반응비를 계산하였다.

4. 통계 분석 방법
수집된 데이터는 IBM SPSS(Ver. 29.0)를 사용하여 

분석하였다. 각 그룹의 데이터가 등분산성을 만족하지 

않는 경우가 많아 비모수 검정인 Kruskal-Wallis test

를 실시하였으며, 대응별 비교 시 Bonferroni 수정을 

통해 유의수준 0.05에서 통계적 유의성을 평가하였다. 

직독식 장비의 측정값과 활성탄관 분석값 간의 상관성

은 Pearson 상관분석으로 확인하였다. 반응비를 종속

변수로 하여 온도, 습도, 농도수준 및 실험경과일자의 

영향을 파악하기 위한 다중선형회귀분석을 수행하였다.

Ⅲ. 연구결과

1. 물질별 반응시간(t63) 분석
OSHA 방법에 따른 반응시간 실험 결과, 이소부틸렌의 

반응시간은  평균 3.88초였으나, 톨루엔의 반응시간은 

6.21초로 평가되어 통계적으로 유의한 차이가 있었다

(p<0.001). 이소부틸렌의 경우 표준가스를 도입하여 측

정값이 상승하는 동안의 반응시간은 3.53초였으며, 클린

에어 도입으로 측정값이 하강하는 동안의 반응시간은 

4.24초로 평가되었다. 반면, 톨루엔의 경우 측정값이 상

승하는 동안의 반응시간은 6.92초였으며, 측정값이 하강

하는 동안의 반응시간은 5.51초로 평가되었다<Table 2>. 

이는 물질의 화학적 성질에 따라 PID 센서의 응답 특성이 

달라짐을 시사하며, 현장 평가 시 대상 물질별 반응시간에 

따른 안정화 시간을 충분히 고려해야 한다.
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Table 2. DRI’s response time by substance (unit: sec) (by 
OSHA method)

Compound t63 t63(rise) t63(decay)

Isobutylene 3.88 ±0.53 3.53 ±0.68 4.24 ±0.77
Toluene 6.21 ±0.54 6.92 ±0.54 5.51 ±0.84

2. 시험용 제조 가스의 농도 수준
테들러 백을 이용하여 제조된 톨루엔 실험용 공기의 

농도를 활성탄관 채취분석법(GC/FID)으로 검증한 결

과, 이론적 계산 농도와 실제 분석값 사이에는 일정 수

준의 차이가 존재하였다. 0.1 TWA 수준의 시료는 평

균 2.61 ppm, 0.5 TWA는 17.00 ppm, 1 TWA는 

33.83 ppm, 2 TWA는 52.71 ppm, 그리고 STEL 수

준은 90.54 ppm으로 각각 분석되었다. 이론 농도 대

비 실제 분석값은 약 57~74% 수준이었으며, 농도별 변

이계수는 6.6~22.9% 수준이었다<Table 3>. 이는 제조 

과정에서 주입 공기 유량의 오차 등에 기인한 것으로 

판단된다. 각 실험 조건별로 3개의 테들러 백 공기를 

제조하였는데, 이때의 변이계수를 분석한 결과, 0.1 

TWA와 0.5 TWA의 저농도 구간에서는 변이계수의 평

균이 각각 8.48%와 5.01%로 다소 높게 나타났으나, 1 

TWA 이상의 고농도 구간에서는 변이계수의 평균이 약 

2% 수준의 낮은 변이를 보였다(data not shown).

3. 기존 분석법과 직독식 장비 측정값의 상관성 및 반응비
PID 직독식 장비의 측정값(보정계수 0.5 적용)을 활

성탄관 분석값과 비교한 결과, 두 방법 사이에는 0.97 

이상의 매우 높은 상관관계가 확인되었다<Figure 1>. 

그러나 정량적 일치도를 나타내는 반응비(PID 최종 측

정값/활성탄관 분석값)를 분석했을 때, 반응비의 평균

은 0.75로 평가되었다. 즉, 본 실험에서 직독식 장비는 

제조사에서 제공하는 보정계수를 적용했을 때, 기존 분

석법에 비해 톨루엔 농도를 25% 과소평가되는 것으로 

나타났다.

Level Conc.* (ppm) N† AM‡ (ppm) SD§ (ppm) CV∥ (%)
0.1 TWA¶ 4.6 30 2.61 0.50 19.2
0.5 TWA 23.1 27 17.00 3.90 22.9
1 TWA 46.3 33 33.83 4.95 14.6
2 TWA 92.6 27 52.71 3.46 6.6
STEL** 148.1 9 90.54 6.66 7.4

*Conc.: nominal concentration of toluene, †N: number of samples, ‡AM: arithmetic mean, §SD: standard deviation, ∥CV:
coefficient of variation, ¶TWA: time weighted average, **STEL : short term exposure limit

Figure 1. Correlation between direct-reading measurements and charcoal tube analytical methods

Table 3. Concentration levels in produced Tedlar bags
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4. 농도 수준 및 환경 요인에 따른 반응비 변동 특성
농도 수준에 따른 반응비의 차이는 통계적으로 유의

미하였다(p<0.001). 0.1 TWA 수준에서 반응비 중위수

가 0.64로 가장 낮았으며, 0.5~1 TWA 수준에서는 

0.84로 가장 높게 평가되었다. 2 TWA 수준과 STEL 

수준에서 반응비는 각각 0.67과 0.68로 평가되었다

<Table 4>. 

온도 변화에 따른 영향 평가에서는 전체 그룹 간 유의한 

차이가 관찰되었으며(p=0.042), 20℃ 조건에서 톨루엔 

반응비의 중위수가 0.73으로 5℃ 및 35℃의 반응비 0.69

에 비해서 높게 나타났으나, 2개 온도별 대응 비교에서 

통계적인 유의한 차이는 없었다(p>0.05)<Table 5>. 

습도가 20%에서 80%로 증가함에 따라 반응비 중위

수가 0.73에서 0.68로 감소하는 경향성이 관찰되었으

나, 본 실험 조건 내에서 통계적인 유의성은 확보되지 

않았다(p=0.750)<Table 6>.

5. 다중선형회귀분석을 통한 반응비 영향 요인 규명
반응비에 영향을 미치는 독립변수(농도, 온도, 습도, 

실험경과일자)를 활용하여 다중선형회귀분석을 실시한 

결과, 최종적으로 도출된 회귀방정식은 다음과 같았다.

       
RR: 반응비(response ratio), D: 실험경과일자(elapsed 

date), T: 온도(temperature), C: 농도수준(concentrtion), 

H: 상대습도(humidity) 

도출된 회귀 모형은 통계적으로 유의하였으며

(p<0.001), 설명력은 23.8%(R2=0.238)로 나타났다. 분

석 결과, 실험경과일자(p<0.001)와 온도(p<0.001)가 

반응비에 영향을 미치는 주요 인자로 파악되었다. 특히 

표준화 계수를 비교했을 때 실험경과일자(-0.415)의 영

향력이 온도(-0.359)보다 크게 나타났다. 

Level N* Med† AM‡ SD§ CV∥ (%) Min¶ Max**

0.1 TWA++ 30 0.64 0.63 0.04 7.09 0.53 0.71
0.5 TWA 27 0.84 0.82 0.06 7.76 0.69 0.91
1 TWA 33 0.84 0.83 0.08 10.05 0.64 0.96
2 TWA 27 0.67 0.66 0.03 4.78 0.6 0.74
STEL‡‡ 9 0.68 0.69 0.03 5.05 0.65 0.74

*N: number of samples, †Med: median, ‡AM: arithmetic mean,  §SD: standard deviation, ∥CV: coefficient of variation, 
¶Min: minimum, **Max: maximum, ++TWA: time weighted average, ‡‡STEL : short term exposure limit

Table 5. Comparison of response ratios by temperature
Temp* (℃) N† Med‡ AM§ SD∥ CV¶ (%) Min** Max++

5 39 0.69 0.76 0.13 17.31 0.56 0.96
20 51 0.73 0.75 0.09 12.66 0.60 0.90
35 36 0.69 0.69 0.06 9.40 0.53 0.80

*Temp: temperature, †N: number of samples, ‡Med: median, §AM: arithmetic mean, ∥SD: standard deviation, ¶CV: 
coefficient of variation, **Min: minimum, ++Max: maximum

Table 6. Comparison of response ratios by relative humidity
RH* (%) N† Med‡ AM§ SD∥ CV¶ (%) Min** Max++

20 39 0.73 0.74 0.10 14.15 0.56 0.96
50 39 0.69 0.72 0.11 14.74 0.53 0.91
80 39 0.68 0.72 0.10 13.36 0.60 0.91

*RH: relative humidity, †N: number of samples, ‡Med: median, §AM: arithmetic mean, ∥SD: standard deviation, ¶CV: 
coefficient of variation, **Min: minimum, ++Max: maximum

Table 4. Comparison of response ratios by concentration levels
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Ⅳ. 고    찰

본 연구는 산업현장에서 유기화합물 노출을 실시간으

로 감시할 수 있는 광이온화검출기(PID) 기반 직독식 

장비의 신뢰성을 평가하고, 이를 실제 노출평가에 도입

하기 위한 기술적 근거를 마련하고자 수행되었다. 

본 연구에 사용된 직독식 장비의 제조사에서는 반응

시간(t90)을 15초 이내라고 제시하고 있었다. 톨루엔에 

대한 PID 장비의 반응시간(t63)은 평균 6.21초로, 교정

가스인 이소부틸렌(3.88초)보다 유의하게 느리게 측정

되어, 물질별 반응시간이 달라질 수 있음을 확인하였다. 

반응시간 평가기준(t90 또는 t63)이 다르므로 직접적인 

비교는 어려웠으나, 다른 연구에서는 제조사에서 제시

한 반응시간(t90)이 3초 였으나, 실제 실험에서는 4~39

초로 평가되어 차이가 있었다(Choi et al., 2012). 물

질별 응답 특성의 차이는 단시간 노출(STEL)이나 천장

값(ceiling) 평가 시 매우 중요한 고려사항이며, 장비 

지시값이 실제 농도 변화를 반영하여 안정화되기 위해

서는 충분한 모니터링 시간이 필요하다. 반응시간이 길

거나 로깅이 느린 경우에는 피크 노출을 평균화하거나 

반영하지 못할 수도 있다. 이러한 점을 고려하여 평가

전략을 수립하여야 하고, 데이터 해석에서 유의하여야 

할 것으로 생각된다. 

테들러 백과 시약 원액을 이용한 가스 제조방법은 여

러 분야에서 활용되고 있고, 적절한 세척과정을 거치고 

적절한 분석기한(일반적으로 24~48시간) 내에 사용한

다면 신뢰할 수 있는 표준가스를 제조할 수 있다(US 

EPA, 1996; Mochalski et al., 2013; Herrington, 

2020). 본 실험에서 테들러 백에 제조된 가스의 농도는 

3반복으로 제조된 각 세트별 변이계수는 평균 8.48% 

였고, 제조된 공기의 농도는 계산된 이론적인 농도의 

57~74% 수준이었다. 이는 제조시 공기 유입량이 정밀

하게 통제되지 못하였기 때문으로 판단된다. 유량보정

계를 이용하여 공기 유입량을 일시적으로 체크하였고, 

고압가스의 압력에 따라서 공기 유량이 달라졌기 때문

에 오차가 발생하였다. 또한, 타이머를 이용하여 수동으

로 밸브를 조작하는 과정에서도 오차가 발생했을 것으

로 생각된다. 이로 인해 본 실험에서는 활성탄관 채취

분석을 통하여 제조가스의 농도를 확인한 후 적용하였

다. 공기를 정량적으로 주입할 수 있는 시스템이 적용

된다면 추가적인 활성탄관 채취분석에 의한 농도 확인

이 필요하지 않을 것으로 생각된다. 

실험실 내 챔버 평가에서 PID 직독식 장비의 측정값

과 활성탄관 분석값 간의 상관계수는 0.97 이상으로 매

우 높게 나타났다. 이는 PID 기술이 작업환경 내 톨루엔 

농도의 실시간 변화 추이를 추적할 수 있음을 의미한다. 

이를 통하여 일시적인 고농도 노출(peak exposure) 상

황을 포착하는 데 있어 기존 분석법의 한계를 보완할 수 

있는 강력한 도구가 될 수 있다. 이러한 결과는 PID가 

휘발성 유기화합물(VOCs)에 대해 우수한 선형성을 보

인다는 선행 연구의 결과와도 일치한다(Coy et al., 

2000; Poirot et al., 2004). 그러나 정량적 일치도를 

나타내는 반응비(response ratio)는 평균 0.75 수준으

로 나타나, 제조사가 제시한 보정계수를 적용하더라도 

실제 농도를 약 25% 과소평가하는 경향이 확인되었다. 

이러한 과소평가 경향은 건설업 도장 작업장에서 PID가 

실제 노출을 낮게 평가했다고 보고한 연구 결과와도 일

맥 상통한다(Coy et al., 2000; Kim et al., 2023).

농도 수준에 따른 분석 결과, 0.1 TWA 수준에서 반

응비 중위수가 0.64로 가장 낮아 저농도에서 과소평가

가 더 심화되는 것으로 나타났다. 이는 저농도(5 ppm)

에서 PID의 정확도가 낮았으나 농도가 높아질수록

(25~100 ppm) 개선되었다는 연구 결과와 유사한 경

향을 보인다(Choi et al., 2012). 다중선형회귀분석 결

과, 반응비에 유의미한 영향을 미치는 외부 요인은 온

도와 실험경과일자로 확인되었다. 특히 35℃의 고온 환

경에서 반응비가 낮아졌는데, 이는 온도 상승 시 가스 

밀도가 감소하여 단위 부피당 샘플링되는 분자 수가 줄

어들기 때문으로 풀이되며 고온 작업장에서의 추가 보

정 필요성을 시사한다(Khoshakhlagh et al., 2021). 

습도의 경우 본 연구에서는 통계적 유의성이 낮았으나 

습도가 높아질수록 반응비가 감소하는 음의 경향성이 

관찰되었다. 이는 고습 환경(90% RH)에서 수증기 분자

에 의한 ‘소광효과(Quenching effect)’로 인해 센서 

감도가 감소한다는 선행 연구들의 결과와 유사하다

(Barsky et al., 1985; LeBouf & Coffey, 2015).

연구의 회귀분석에서 가장 큰 영향력을 보인 요인은 

실험경과일자였다. 이는 시간이 경과함에 따라 PID 램

프의 노화나 창(window)의 오염물질 축적으로 인해 센

서 감도가 점진적으로 저하됨을 의미한다(Kim et al., 

2023). 고농도 평가 후 램프 주변에 잔여물이 쌓여 감

도가 저하될 수 있다는 보고는 이러한 결과를 뒷받침한

다(LeBouf & Coffey, 2015). 따라서 장비의 신뢰성을 

유지하기 위해서는 사용 전 ‘0점 조정’과 ‘스팬 교정’이 
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필요하며, 오염이 심한 환경에서는 센서와 램프에 대한 

정기적인 세척이 반드시 수반되어야 한다(Choi et al., 

2012).

본 연구는 톨루엔 단일 물질을 대상으로 실험실 챔버 

내에서 수행되었다는 한계가 있다. 실제 작업 현장은 

기류의 방향이 불규칙하고 다양한 간섭 물질이 공존하

여 실험실보다 더 복잡한 변수가 작용한다 (Kim et 

al., 2023). 또한 연구진이 보유한 장비 1대를 사용하

여 평가하였는데, 동일한 모델의 장비 간에도 편차가 

발생할 수 있으므로 장비 개별 특성에 대한 고려가 필

요하다(Coffey et al., 2009; Choi et al., 2012). 향

후 연구에서는 현장 노출 빈도가 높은 다른 유기화합물

들로 대상을 확대하고, 복합 유기용제 노출 시나리오에

서의 활용 방안을 검토할 필요가 있다. 또한, 활성탄 시

료 분석값을 기준으로 도출된 현장보정계수를 적용하여 

PID의 정확도를 향상시키는 방안에 대한 연구가 필요

하다(Kim et al., 2024).

Ⅴ. 결    론

기존 측정분석방법과 비교에서 PID 기반 직독식 장

비는 약 25% 과소평가되어, 정량적 절대값 측정에는 

보완이 필요하였다. 그러나, 두 값 간의 높은 상관관계

로 인하여, 농도 변화의 즉각적인 확인과 고농도 위험 

감지에는 활용 가능할 것으로 판단된다. 즉, 직독식 장

비는 유기화합물 노출 수준을 시계열적으로 파악할 수 

있게하고, 위험 상황에 신속히 대응할 수 있도록 하는 

효과적인 도구가 될 수 있을 것이다. 본 연구에서 확인

된 환경 요인별 영향과 반응 특성은 향후 국내 직독식 

장비 활용 가이드라인 수립 및 노출 평가 전략 마련의 

기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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