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화학물질의 측정결과에 대한 평가방법의 개선화학물질의 측정결과에 대한 평가방법의 개선화학물질의 측정결과에 대한 평가방법의 개선화학물질의 측정결과에 대한 평가방법의 개선

목적 및 배경목적 및 배경목적 및 배경목적 및 배경1.1.1.1.

우리나라의 작업환경 측정은 년대에 민간기관에서 처음 도입하여1960

실시된 이후 년에 산업안전보건법에 따른 관련고시의 마련으로 본격적, 1983

인 법적 측정제도로 자리를 잡았으며 그 후 수 차례 수정보완을 거쳐 오,

늘날에 이르고 있다 잘 알려진 바와 같이 우리나라의 작업환경측정제도는.

초기에 일본의 노동안전위생법과 관련 고시 등을 근간으로 마련되었나 1980

년대 중반 이후 미국의 개인시료채취 개념이 도입되면서 현재는 일본제도와

미국제도가 혼합되어진 형태를 띄고 있다 윤명조 등( , 1993).

일본의 작업환경측정제도가 측정 측면에서만 보아 우리나라의 기준에

아직까지 남아 있는 것으로는 단위작업장소 의 개념이 측정 대상작업장의“ ”

기본이라는 점과 지역시료채취 방법이 부착적이기는 하지만 없어지지 않고

있다는 점이다 그러나 전반적으로는 구미의 개인시료채취 방법이 우리나라.

작업환경 측정제도의 주요 근간을 이루고 있다고 말할 수 있다.

작업환경 측정결과의 평가에 있어서는 노동부 고시 작업환경측정 및 정, (

도관리규정; 노동부, 2001 에서) 개인시료채취방법의 경우 미국산업안전보건

청 의 안전보건감독관(OSHA : Occupational Safety and Health Agency)

들이 사용하고 있는 허용(CSHO : Compliance Safety and Health Officer)

기준초과여부를 감시하기 위한 목적의 평가방법을 거의 그대로 적용하고 있

다 그러나 한편으로는 지역채취시료와 단시간채취시료를 허용하고 있으면.

서도 이들 방법에 대해서는 적절한 평가방법을 정하지 못하고 있다 또한.

지역시료채취결과와 단시간시료채취결과를 장시간 개인시료채취결과와 어떻

게 차별화 하여 평가하고 관리할 것인가에 대해서도 뚜렷한 기준의 제시가

없는 실정이다.

작업환경측정평가의 목적과 실시 방법에 대해서는 국제적으로도 미국

의 제도와 같이 개인시료채취와 평가가 보편화되어 있기는 하나 현재로서,

는 미국과 일본 제도의 장단점이 어디에서도 학문적으로나 실증적으로 충분

히 비교 검증되고 있지 못하다 또한 이론적으로 완벽한 측정평가 방법은.

어느 나라에도 확립된 것이 없다는 관점에서 볼 때 우리나라 나름대로 통계
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적으로 근거를 가진 접근방안을 찾아서 적용하고 이를 지속적으로 개선시켜

나가는 것이 필요하다고 할 수 있다 여 년 전에 이미 가 지적한 바. 10 Ross

와 같이 한 작업장소에 대해 여러 개의 측정치가 있는 경우 미국 나, OSHA

어느 기관도 노출기준을 적용함에 있어 시간가중평균치를 어떻게ACGIH

적용할 것인가를 예를 들면 다수의 측정치 있는 경우 이들 전체자료의 산,

술평균이나 기하평균을 적용할 것인가 또는 여러 측정치의 분포를 고려하여

통계학적으로 계산된 수준을 기준으로 할 것인가 등 이론적 근거를 가95% ,

지고 충분하게 설명하고 있지 못하다 한국산업안전공단( , 1993).

우리나라의 경우 현재 법적으로는 산업안전보건법 제 조에서 정한 근24

로자의 건강관리의 목적과 법 제 조에서 정한 작업환경측정 목적이 상이42

하여 상당한 혼란이 있기는 하나 작업환경측정이 근로자의 건강을 확보하기

위한 한가지 수단이라는 점에 있어서는 전문가간에도 이의가 거의 없는 실

정이다 따라서 현재로서는 측정결과를 적절히 평가할 수 있는 방법을 우선.

적으로 정립하여 시행하고 추후에 법적인 제도 정비를 통해 우리나라의 실

정에 맞는 작업환경 측정제도를 충분한 시간을 가지고 확립시켜 나가는 것

이 필요한 것으로 판단된다.

따라서 산업보건기준에 관한 규칙의 개정에 발 맞추어 현행 작업환경측

정 관련 고시 상에서 화학물질의 측정결과를 평가하는 방법상의 문제점을

파악하고 이의 재정립을 목적으로 이 글을 작성하였다.

범위 및 대상범위 및 대상범위 및 대상범위 및 대상2.2.2.2.

본 보고서는 현행 작업환경측정 및 정도관리규정기준 노동부 고시 제(

호 이하 관련고시 라 함 에 있어서 화학물질의 평가와 관련된 부2001-39 ; “ ” )

분을 중심으로 작성되었다 기타 관련고시 상에서 물리적 인자의 측정과 평.

가방법에 대해서는 예를 들면 소음의 측정평가 부분 언급하지 않았다( ) .

현행 평가방법에 대한 고찰현행 평가방법에 대한 고찰현행 평가방법에 대한 고찰현행 평가방법에 대한 고찰3.3.3.3.

3-1. 관리목표치 설정의 필요성

여기에서 관리 목표치 란 용어는 작업환경측정결과를 평가하고 관“ ”

리하고자 하는 경우 통계학적으로 신뢰성 검정에 적용될 수 있는 결정된 신
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뢰수준 의 크기를 말하며 이 수치는 측정평가결과를 바탕(confidence limit)

으로 한 작업환경관리의 목표를 의미할 수도 있다 예를 들면 일본의 경우.

에는 작업환경개선의 목표를 단위사업장 별로 측정된 결과로부터 계산된

상한치 제 관리수준 와 산술평균치 제 관리수준 에 근거를 두고 있으95% ( 1 ) ( 2 )

며 미국 감독관의 사업장 감독을 위한 기준은 대개 하한치 회, OSHA 95% (1

측정치에 를 뺀 값 에 근거를 두고 있다SAE ) .

우리나라의 경우 시간 동안 회 측정된 경우와 시간동안 수회 측8 1 8

정된 화학물질의 평가방법에 대하여는 관련고시에서 미국 감독관의OSHA

평가방법을 이미 대부분 받아들이고 있기 때문에 묵시적으로는 신뢰수95%

준의 개념이 작업환경관리의 목표치로 적용되고 있다고 말할 수는 있다 그.

러나 이는 시간적 공간적 및 근로자 개인간의 편차를 고려한 일본의 작업,

환경관리를 위한 통계적 기준과는 매우 다른 것으로 단순히 동일농도 대개(

는 노출기준의 에서 수 회 정도 실시 에 대한 측정분석오차만50% 200% )～

을 고려한 것이다 따라서 신뢰수준에 대한 관리가 국내에서 적용되고. 95%

있다고 하여도 어디를 기준으로 를 정하고 있는가에 대한 문제에 대해95%

서는 논란의 여지가 있다 즉 단위작업장소의 여러 측정치들로부터 계산된.

평균치와 표준편차에서 계산된 신뢰수준인지 각각의 결과에 대해 단순한,

시료채취 및 분석오차 만을 고려한 신뢰수준인지 또는 최대노출근로(SAE) ,

자를 기준으로 하고 를 고려한 신뢰수준인지에 대한 개념 정립을 확실SAE

하게 해둘 필요가 있다.

앞에서 잠깐 언급된 바와 같이 는 다수의 측정 결과 이 경우의Ross (

측정결과들은 시간적 공간적 및 근로자들간의 편차를 모두 포함하고 있는,

것으로 보아짐 를 근거로 작업환경노출기준을 사업장에 적용함에 있어서 다)

음의 가지 기준 중 어느 것을 국가가 적용하여야 할 지에 대해 논의하고3

있다 한국산업안전공단( , 1993).

시간가중평균치들 중 어느 하나도 기준치를 초과하지 않게 관리-

한다.

시간가중평균치들의 가 기준치를 초과하지 않게 관리한다- 95% .

시간가중평균치들의 평균치가 기준치를 초과하지 않게 관리한다- .

여기에서 우리나라의 적용에 관해 답을 하기 위해서는 현행 관련고,

시 제 조에서 시료포집 근로자수를 결정함에 있어서 최고노출근로자 인19 “ 2
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이상에 대하여 라는 표현을 쓰고 있음에 주의할 필요가 있다 이는 가” . Ross

제시한 위의 가지 안 중에서 우리나라는 첫째에 가까운 안을 채택하고 있3

는 것으로 보아야 할 것으로 판단된다 다시 말하면 최고노출근로자를 적용. ,

토록 함으로써 시간적 공간적 및 개인근로자간의 차이를 고려한 측정결과,

의 관리목표 여기서는 기준초과를 선언할 수 있는 제 관리수준 를 로( “ I ”) 95%

정하고 있는 일본에 비해 측정결과의 평가가 엄격하게 이루어지고 있는 것

처럼 보인다 다만 를 기준초과 선언에 적용하도록 함으로써 사실상으. SAE

로는 최고노출농도보다 다소 낯은 측정치가 노출기준 미만 여부를 판정하는

기준이 되고 최고노출농도보다 다소 높은 측정치가 노출기준 초과만 여부를

판정하는 기준이 되고 있다 즉 의 값이 대개 노출기준의 의. , SAE 15% 30%～

범위에 있으므로 노출기준보다 이 정도 낮은 수치가 기준미만의 판정근거가

되고 노출기준보다 그 정도 높은 수치가 기준초과의 판정근거가 되고 있다

고 할 수 있다 예를 들면 노출기준이 으로 정해진 톨루엔의 경우. 100ppm

가 이므로 최고노출근로자의 신뢰도를 가지는 표준화지수SAE 0.132 95% (Y)

가 에 해당 이었다면 노출기준 미만으로 적용을 받게 되고0.868(86.8ppm ) Y

가 에 해당 이상이어야만 노출기준초과로 판정을 받게 되는1.132(113.2ppm )

셈이다.

현재 최고노출근로자에 대하여 를 적용하여 평가하도록 되어SAE

있는 관련고시의 틀을 그대로 유지한다면 우리나라의 경우 일본처럼 한 단,

위작업장소에서 다수의 시료에 대하여 평균 기하평균 포함 과 표준편차 기( ) (

하표준편차 포함 를 적용하고 국가적 관리수준에 따라 평가를 실시하고 있)

는 일본식 모델을 따르기는 어려울 것으로 보인다 디시 말한다면 가. Ross

제시한 위의 가지 관리안 중에서 두번째나 세번째 안을 우리나라에 적용하3

기 위해서는 것은 통계학적 평가의 도구뿐만 아니라 시료의 채취의 시기와

수 그리고 방법을 크게 바꾸지 않으면 안 된다 따라서 현행 관련고시의 틀, .

을 바꾸지 않는 경우를 전제로 한다면 최고노출가능 농도와 를 근간으SAE

로 관리목표를 설정할 수밖에 없게 된다.

3-2. 한일간의 평가방법 비교

앞에서 언급된 관리목표 수준의 설정을 위하여 우리나라 관련고시

상에서 최고노출근로자의 상하한치와 일본의 관리수준의 관계를 평가방법
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비교를 통해 살펴보기로 한다 사실 이들 변수들의 관계는 노출기준 측정치. ,

의 수 측정결과의 분포와 편차 등에 따라 매우 상이한 결과를 보이므로 수,

많은 경우를 검토해야 하지만 편의상 한 단위작업장소를 기준으로 톨루엔에

대해 하루에 시간을 측정한 경우로 노출기준과 최대치가 이고 기하8 100ppm

표준편차가 이며 측정근로자의 수가 인 경우에 대한 결과를 예로 하였다2 20

표 참조([ 1] ).

표 가상작업장에서의 톨루엔 측정결과에 대한 기술통계[ 1]. I

시료수 최대치 최소치 범위 산술평균 표준편차 기하평균 기하표준편차

(n) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

20 100 5 95 40.0 25.7 32.7 2.0

측정치가측정치가측정치가측정치가 5, 12, 21, 22 ,22, 25, 27, 32, 32, 32, 32, 33, 33, 38, 41, 59, 655, 12, 21, 22 ,22, 25, 27, 32, 32, 32, 32, 33, 33, 38, 41, 59, 655, 12, 21, 22 ,22, 25, 27, 32, 32, 32, 32, 33, 33, 38, 41, 59, 655, 12, 21, 22 ,22, 25, 27, 32, 32, 32, 32, 33, 33, 38, 41, 59, 65※※※※

인 경우의 자료임인 경우의 자료임인 경우의 자료임인 경우의 자료임74, 95, 100ppm .74, 95, 100ppm .74, 95, 100ppm .74, 95, 100ppm .

표 의 자료가 원칙적으로 대수정규분포를 한다고 가정하고 우리[ 1] ,

나라의 관련고시에 따른 평가를 하여 보면 최고노출 근로자에 대한 수치가

이고 가 이므로100ppm SAE 0.132 ,

표준화값 = 100ppm/ 100ppm = 1.000

신뢰도를 가지는 하한치95% = 1.000 - 0.132 = 0.868

신뢰도를 가지는 상한치95% = 1.000 + 0.132 = 1.132

따라서 이 이하이고 이 초과이므로 이 작업장은LCL 1.0 UCL 1.0

노출기준 초과가능 으로 판정된다 이와 동일한 작업장이 일본의 작업환경“ ” .

측정기준에 의해서는 어떻게 판정되어지는지 살펴보자.

일본의 작업환경측정기준은 원칙적으로 일간 측정을 기준으로 하2

며 하루만 측정을 행한 경우에는 보다 엄격한 기준과 넓은 편차를 적용하도

록 하고 있다 일 측정시의 관리수준의 구분을 위해 표 의 기하평균. 2 [ 1] (M1
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과 기하표준편차= 32.7) (σ1 가 일간의 측정치로부터 구한 것이라고= 2.0) 2

가정 일차의 측정결과와 일차의 측정결과가 동일하다고 가정한 경우 하고(1 2 )

평가치 (E1, E2 를 구하면) ,

E1 = 10 Exp [Log M1 + 1.645 × (Log )σ ]

102.3 ppm≒

E2 = 10 Exp [Log M1 + 1.151 × (Log )σ
2]

41.6 ppm≒

관리농도를 우리나라의 노출기준과 동일하게 으로 보면 결100 ppm ,

과적으로 이 단위작업장소는 제 관리수준과 제 관리수준사이에 떨어져 관리1 2

구분 우리나라의 경우의 노출기준 초과가능과 유사 에 해당되나 관리구분II( )

우리나라의 경우의 노출기준미만 과 유사 에 매우 근접한 결과I( “ ” ) (E1이 약

으로 관리농도 에 근접 를 보이고 있다102 ppm 100 ppm ) .

우리나라의 판정기준과 일본의 판정기준을 비교하여 보면 하한치는

일본이 우리나라가 이고 상한치는 일본이 이41.6 ppm, 86.8 ppm , 102.3 ppm

고 우리나라가 이 되어 우리나라의 기준이 일본보다 결과적으로113.20 ppm

다소 엄격함을 알 수 있다 표 에서 나타낸 바와 같이 이 가상 작업장의. [ 1]

산술평균과 기하평균은 노출기준치에 미치지 못하는 과40.0 ppm 32.7 ppm

임에 주의해 둘 필요가 있다 여기에서 한가지 언급해두고 싶은 사항은 위.

의 계산 결과가 기하표준편차가 인 경우를 말하고 있다는 사실이다 만일2.0 .

이 작업장의 기하표준편차가 으로 증가한다면 어떻게 될까5.0 ?

표 과 산술평균치 기하평균치 및 최대치가 같고 기하표준편차만[ 1] ,

에서 으로 증가한 경우 실제로 평균치의 변화가 없이 표준편차만 증2.0 5.0 (

가하는 이러한 경우는 거의 존재하지 않음 우리나라의 평가 결과는 최대),

치 가 변하지 않았으므로 하한치가 상한치가(100 ppm) 86.8 ppm, 113.2 ppm

으로 변화가 없어 여전히 노출기준 초과가능에 해당된다 일본의 경우를‘ ’ .

앞의 식들에 따라 계산하여 보면 제 관리수준은 제 관리수준은1 461.7 ppm, 2

이 되므로 이 작업장은 관리구분이 제 이 되고 제 관리수준과119.5 ppm III 1

제 관리수준의 편차도 상당히 커지게 된다 표 에서는 동일한 기하평균을2 . [ 2]

가진 작업장에서 표준편차가 변하는 경우에 일본의 관리수준이 어떻게 달라

지게 되는가를 예시적으로 나타내었다.
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표 기하표준편차와 일본 관리수준의 관계 단위[ 2] (GM=32,7 ppm; ppm)

표 과 동일 기하평균인 경우의 가상적 예이며 실제 측정결과는 아님표 과 동일 기하평균인 경우의 가상적 예이며 실제 측정결과는 아님표 과 동일 기하평균인 경우의 가상적 예이며 실제 측정결과는 아님표 과 동일 기하평균인 경우의 가상적 예이며 실제 측정결과는 아님[ 1] .[ 1] .[ 1] .[ 1] .※※※※

표 의 결과로부터 알 수 있는 사실은 우리나라의 최고노출근로[ 2] ,

자 기준의 평가는 기하표준편차가 매우 큰 경우 일본보다는 덜 엄격한 기준

을 적용 받게 되고 비교적 기하표준편차가 적은 경우에는 일본보다는 다소

엄격한 기준을 적용 받게 되는 것으로 보인다 그러나 일본의 경우 사업주.

가 일간 연속하여 측정을 실시하니 않고 단 일만 측정을 실시한 경우에는2 1

보다 엄격한 기준과 넓은 오차범위를 적용 받게되므로 이를 기준으로 실제(

계산하여 보면 기하표준편차가 인 표 에 해당하는 경우에는2.0 [ 1] E1이

이고159.2 ppm E2가 이 되어 제 관리구분에 확실하게 떨어지게 되51.9 ppm II

며 기하표준편차가 인 경우에는 제 관리구분은 제 관리구분, 4.0 1 410.9 ppm, 2

이 이 되어 제 관리구분에 해당됨 기하표준편차가 아주 작은106.8 ppm III )

경우를 제외하고는 반드시 우리보다 덜 엄한 기준을 적용 받고 있다고 볼

수는 없다 다만 표 에서와 같이 측정결과의 기하표준편차가 커지게 되면. [ 2]

최고노출근로자도 따라서 더 높은 농도에 노출될 가능성이 많으므로 우리나

라의 평가결과도 노출기준 초과가능 에 떨어질 가능성을 완전히 배제할 수“ ”

는 없다.

주지하는 바와 같이 일본의 작업환경측정결과의 평가에서 또 한가

지 주목할 사실은 최고노출농도의 개념 소위 측정의 개념 이 도입되어 있( B )

다는 사실이다 이 개념은 평균치만을 사용하여 작업환경을 평가하는 경우.

에 있어서 단점을 보완하기 위하여 추후에 도입된 것으로 최고 노출가능,

작업위치에서의 측정치가 관리농도를 배를 초과하는 경우에 있어서는 해1.5

당 단위작업장소가 제 관리구분에 떨어지도록 규정하고 있다 표 의 경III . [ 1]

우를 여기에서 다시 거론하면 최고농도가 이므로 이 경우에는 동100ppm (

기하표준편차 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

E1 102.3 199.3 319.8 461.7 623.2 803.0 1000.3

E2 41.6 59.8 85.5 119.5 163.0 217.4 284.5

범위 60.7 139.5 234.3 342.2 460.2 585.6 715.8
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일 농도가 지역시료에서도 검출된 것으로 가정 역시 제 관리수준에 떨어지) II

지만 제 관리수준에 가까운 값 관리농도가 최고농도 미만인 경우I ( : CB 을E)〈

보이고 있다 일본의 측정에 따른 평가결과를 적용하여 본 경우는 우리나. B

라의 평가방법이 다소 엄격한 기준에 속하게 된다.

여기에서 한가지 강조하고자 하는 사항은 뒤에서 다시 거론되겠지

만 우리나라 작업장의 경우 기하표준편차가 을 초과하는 경우가 매우 많다3

는 사실이다 또한 와 은 산업위생분야에서 교과서적으로 널리. Conrad Soule

사용되고 있는 미국산업위생협회 발생 에서(AIHA) Whit Book(AIHA, 1998)

사업장에서 측정된 작업환경측정결과의 기하표준편차는 또는 그 이상2 5,～

이라고 정의하고 있다 따라서 기하표준편차가 큰 작업장의 관리에 있어서.

우리나라의 평가방법이 일본의 평가방법보다 엄격하다고 보기는 어렵다.

동일한 작업장의 작업환경측정결과가 일본과 우리나라의 평가방법

에 따라 어떻게 달라지게 되고 사업주 또는 근로자 측 누구에게 유리할 지

에 대해서는 보다 심도 있는 연구가 있은 후에만 결론지을 수 있는 사항이

나 이 절에서의 결론은 관리목표치가 현행의 최고근로자에 대해 양측검정,

신뢰 수준의 를 적용하는 경우 일본의 작업환경 관리수준에 다소90% SAE

미치지 못하는 결과를 초래할 가능성이 있다는 점이다 더욱 중요한 사실은.

각 단위작업장소에서 최고노출근로자를 시료채취 시 반드시 포함시키는 방

편을 반드시 마련하지 않으면 일본보다 훨씬 낮은 작업환경관리기준이 적용

될 수도 있다는 사실이다.

3-3. 전시간 단일측정에 대한 평가

노동부의 관련고시에 정해져 있는 현행의 전시간 단일측정에 대한

평가방법은 미국 의 산업안전보건 감독관이 사업장에 대한 점검 시OSHA

에 사용하고 있는 방법을 거의 그대로 준용하고 있다 감독관이 사. OSHA

용하는 평가방법은 단 회의 측정 결과로부터 허용기준을 초과하는 사업장1

을 적발할 목적으로 개발된 것으로 통계적으로 시료채취 및 분석오차 (SAE

를 적용한다는 면에서 사업장에서 적용하: Sampling and Analytical Error)

여 할 평가 방법과는 같은 맥락을 유지하고 있다 다만 의 감독관용. OSHA

으로는 허용기준 초과여부 판단을 목표로 신뢰도를 가진 하한치95% (LCL

를 근거로 한 단측검정 실: Lower Confidence Limit) (one -sided analysis)

시를 원칙적으로 적용하도록 하고 있으며 사업장을 관리하는 사업주 또는, (
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사업주를 대신한 산업위생전문가 에게는 신뢰도를 가진 상한치) 95% (UCL

: Upper 를 근거로 한 단측검정 실시를 권고하고 있다Confidence Limit) (Liedel

et al., 1977).

이러한 사실은 양쪽에 의 하한치와 상한치를 동시에 설정한5% 90%

신뢰수준 의 양측검정 과 통계적으로(confidence limit) (two-sided analysis)

는 크게 다를 바가 없으나 사용 목적은 엄연히 다르다고 할 수 있다 표. [ 3]

과 그림 및 그림 에 정리되어 있듯이 사업장을 점검하는 감독관은[ 1] [ 2]

하나 만을 사용하여 대상사업자의 기준초과 여부를 만큼의 하향LCL SAE

가능성을 고려하여 확실하게 판정하고 사업주는 하나만을 기준으로, UCL

자신의 작업장에 대해 만큼의 상향 가능성을 염두에 두고 기준미만 여SAE

부를 평가한다는 의미로 이는 각각 만큼의 여유를 고려해 둔 별개의, SAE

평가방법으로 개발된 것임을 이해해 둘 필요가 있다 다만 우리나라의 경우.

는 이들 별개인 양자 목적의 평가방법을 혼용하여 일본식 작업환경관리의

목적과 같은 노출기준 초과 노출기준 미만 및 노출기준 초과가능 의“ ”, “ ” “ ” 3

개 관리영역으로 구분하여 사용하도록 하고 있다고 보아야 할 것이다 한편.

으로는 미국식 개인노출측정을 적용하면서 다른 한편으로는 일본식의 작업

환경관리 목적 미국의 에서도 단일측정 결과에 대한 평가에서는 이런( TM 3

가지 구분을 두어 평가 결과를 설명함 에 측정결과를 활용하고 있다) .

표 과 을 기준으로 한 감독관과 사업주의 평가기준[ 3]. UCL LCL

구분 정의 감독관 적용 사업주 적용 비고

기준A.

초과

판정B.

불가

기준C.

미만

근로자가 허용기준

이상에 노출되었다

고 확신95% .

기준초과나 기준미

만 모두에 해당되지

않는 경우.

근로자가 허용기준

이하에 노출되고 있

다고 확신95% .

해당 사업주를 법

규의 위반으로 의

법 조치함.

감독관 필요시 재

측정을 실시 또는.

사업장에 대한 법

적인 조치를 취할

수가 없음.

사업주가 자율적으

로 재측정 실시 또.

는 판단에 따라 작

업환경 개선도 병

행 실시

사업주가 자신의

작업환경에 문제가

없음을 확신할 수

있음.

LCL

기준

UCL

기준
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그림 작업환경 측정결과의 단측검정을 위한 감독관용과 사업주용[ 1]. LCL( ) UCL( )

그림 단측 신뢰수준을 사용한 작업환경 평가방법의 분류 예시[ 2].
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현행 관련고시 상에서 상한치 일때 노출기준 미만 하한치“ 1 ”, “ 1≤ 〉

일때 노준기준 초과 라고 정의된 기준이 실제 의 감독관 기술지침” OSHA

에는 상한치 일때 노출기준미만 하한치 일(TC :Technical Manual) “ 1 ”, “ 1〈 〉

때 노준기준초과 로 되어 있는 것도 사용 목적을 혼용한 것에서 연유한 것”

으로 보인다 즉 우리나라의 경우에는 실제로는 단측검정인 감독관. OSHA

의 평가기준을 양측검정의 개념으로 받아 들이다보니 평가결과가 과 일치1

하는 경우를 명확히 하여야만 분쟁의 소지가 없으므로 이를 위하여 상한치

가 과 일치하는 경우가 노출기준 미만의 판정기준에 들어가게 조정(UCL) 1

된 것이라고 할 수 있다 엄격히 이야기하면 을 상한치 기준에 포함시킬. 1

것인가 말 것인가 하는 문제는 소수점의 계산 단위를 충분히 늘려서 판정하

면 과 정확하게 일치되는 경우는 거의 발생하지 않을 것이므로 논의의 대1

상이 될 수 없는 문제이다 그러나 굳이 법적인 분란예방 차원의 정확성을.

위해서라면 을 상한치에 포함시켜 평가하도록 한 현행기준도 통계학적으로1

나 사업장의 작업환경관리 차원에서는 문제가 되지는 않을 것으로 보인다.

또 한가지 사실은 표 의 예에서 언급된 바와 같이 측정결과의 기[ 1]

하표준편차가 인 경우 일본의 관리수준이 의 범위를 보이고 있2.0 60.7 ppm

음에 반하여 우리나라의 상하한치의 범위는 의 배에 해26.4 ppm (SAE 2

당 을 보이고 있어 배 정도의 차가 있다는 점이다 기하표준편차가 인) 2 . 3.0

경우는 우리나라 상하한치의 범위가 변함이 없는 것에 비해 일본 관리수

준의 차는 으로 넓어지게 된다 표 참조 따라서 기하표준편차139.5 ppm ([ 2] ).

가 큰 측정대상 작업장의 경우에는 최고노출근로자와 만을 적용하는SAE

우리나라의 경우가 상대적으로 좁은 노출기준 초과가능 의 작업환경 관리“ ”

범위를 가지게 된다 좁은 환경관리 범위를 가지게 된다는 의미는 표준편차.

가 큰 작업장의 경우 우리나라의 평가기준에 따르면 자칫 근로자의 건강관

리에 불리한 평가결과를 초래할 가능성도 있다는 의미이다 기하표준편차가.

큰 경우 일본의 평가방법에서 따르면 동일한 측정결과에 대하여 우리나라에

서 보다 엄격한 판정결과가 나올 수 있다는 앞의 설명도 참조할 필요가 있

다 그림 에는 기하표준편차가 과 인 경우를 도식화였다. [ 3, 4] 2.0 5.0 .

3-4. 전시간 수회측정에 대한 평가

이 경우에도 우리나라의 기준은 감독관용의 평가기준을 거OSHA

의 그대로 준용하고 있다 즉 시간가중 평균치의 표준화값 시간가중평균. (
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그림 기하표준편차 인 작업장에 대한 한일간의 노출평가 결과[ 3]. 2.0

그림 기하표준편차 인 작업장에 대한 한일간의 노출평가 결과[ 4]. 5.0
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치를 의 허용기준인 로 나눈 값 에 를 가감하여 평가를 실시OSHA PEL ) SAE

하고 있다 이 경우 관련고시에서 다소 문제가 될 수 있는 부분은 통계학적.

으로 하지 않아도 될 계산을 우리나라에서는 하도록 하고 있다는 점이다.

의 에 따르면 감독관은 사업장에 대한 점검에 따른 측정OSHA TL ,

결과의 평가 시 시간가중평균치와 채취시료의 수 시간 동안 여러 개의 측(8

정을 실시한 경우 수 및 각 측정치의 상대적 농도를 고려하지 않은 단일)

측정치에 적용하는 해당물질의 를 먼저 사용하여 기준 초과여부를 판SAE

정하되 하한치 가 미만인 경우 보정된 를 사용하여 재판정을 실(LCL) 1 SAE

시하도록 하고 있다 이 경우 보정된 란 통계학적으로 보정되지 않은. SAE

보다 시료의 수SAE 1/( )0.5에 비례하여 대부분 작은 값을 가지게 되므로 감

독관은 이 을 약간 밑도는 경우 보다 정확한 판정을 내릴 필요가 있게LCL 1

된다 그림 참조 감독관이 보정되지 않은 를 먼저 적용하여 기준([ 5] ). SAE

초과를 확실히 결정할 수 있는 경우에는 복잡한 식에 따라 보정된 를SAE

재 계산을 할 필요가 없도록 배려한 것 그림 참조 을 우리는 반드시 별([ 6] )

도로 해야하는 것처럼 고시에 규정하고 있다 여기에서 보정된 의 계산. SAE

에는 통계학적으로 각 측정치의 상대적 크기와 측정시간도 고려되고 있다.

초과여부 판정을 위한 재계산 (필요필요필요필요)

동일한 표준화값 보정된 사용SAE
기준초과 판정( )

LCL

TWA/PEL=1.0

보정되지 않은 사용SAE
기준초과 판정 곤란( )

그림 의 보정여부에 따른 감독관의 기준초과 판정여부[ 5] SAE OSHA

이 보다 약간 작은 경우 의 재계산이 필요함(LCL 1.0 SAE )
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기준 초과여부 판정을 위한 재계산 (불필요불필요불필요불필요)

동일한 표준화값 보정된 사용SAE
기준초과 판정( )

LCL

보정되지 않은 사용SAE
기준초과 판정( )

TWA/PEL=1.0

그림 의 보정여부에 따른 감독관의 기준초과 판정여부[ 6] SAE OSHA

이 을 초과 시 의 재계산 없이 초과 판정가능(LCL 1.0 SAE )

현행 고시상의 또 다른 문제점은 기준미만으로 판정할 수 있는 평

가방법이 정확하지 못하다는 점이다 즉 보정되지 않은 를 사용하여. SAE

상한치 일 때 노출기준 미만 으로 판정하도록 된 지금의 방법이 통계학“ 1 ”≥

적으로 정확한 표현이 아니라는 점이다 즉 보정된 를 사용하여 상한치. SAE

를 계산하고 이를 기준으로 판정하는 방법을 사용하는 것이 보다 정확한 방

법에 해당된다 보정된 를 사용하는 경우에는 동일한 표준화값에 대하. SAE

여 상한치가 대부분 낮아지므로 보정되지 않은 를 사용하는 경우 상한SAE (

치가 을 약간 넘게되는 경우에 해당 보다 사업주에게 유리한 판정결과가1.0 )

나온다 그림 참조([ 7] ).

또한 관련 고시에서는 를 사용하여 수정된 하한치를 계산하는SAE

식은 제시되어 있으나 수정된 상한치를 계산하는 방법이 제시되지 못하고

있다 따라서 작업환경관리를 위해 우리나라에서 일본식으로 구분한 노출. “

기준 초과 노출기준초과 가능 및 노출기준 미만 의 관리구분이 의미를”, “ ” “ ”

잃고 있다 보정된 를 사용한 상한치의 계산은 시간에 단 개의 시료. SAE 8 1

를 채취한 앞에서의 경우처럼 표준화값에 보정된 를 더해주는 방법으SAE
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기준 미만여부 판정을 위한 재계산 (필요필요필요필요)

동일한 표준화값
보정된 사용SAE
기준미만 판정( )

UCL

보정되지 않은 사용SAE
기준미만 판정 곤란( )

그림 의 수정여부에 따른 사업주의 기준미만 판정여부[ 7] SAE

이 을 약간 초과 시 의 재계산으로 기준미만 판정가능(UCL 1.0 SAE )

로 어렵지 않게 통계적으로 계산이 가능하다 시간동안 다수시료의 채취를. 8

사업장에 권장하기 위한 측면에서도 보정된 를 사용한 상한치의 계산SAE

이 꼭 필요하고 판단된다.

3-5. 일부작업시간 만을 측정한 경우

기존의 고시에 따르면 일부작업시간 만을 측정한 경우의 평가는 8

시간을 기준으로 한 작업에 대해 가중치를 적용하여 측정하지 못한 시간을

벌충하도록 되어 있는 기준을 역시 준용하고 있다 이는 감OSHA . OSHA

독관이 보다 정확한 측정을 원한다면 그리고 사업장의 허용기준 초과여부를

확실히 판단하려면 시간 전체를 측정하도록 적극 권고한다는 의미를 포함8

할 수도 있고 또한 통계적으로는 미 측정된 시간에 대해서는 노출이 없다,

는 감독관에게는 불리한 가정 하에서 출발한 평가방법이다 즉 시간 미만. 8

을 측정 한 경우 우리나라의 현행기준에 부분적인 측정에 대한 노출기준“

으로 명명된 판정기준은 항상 보다 커지므로(PPL : Partial Period Limit)" 1
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감독관의 입장에서 보면 기준초과를 선언할 수 있는 영역이 을 기준으로1

할 때 보다 좁아져서 불리하게 되고 감독을 받는 사업주의 입장에서는 기준

초과를 선언 당할 범위가 좁아지므로 유리해 지는 결과를 초래하게 된다는

의미이다 다시 말하면 시간 전시간 측정의 경우에는 과 사이의 범. 8 1 PPL

위에서 기준초과를 감독관이 선언할 수 있었으나 시간 미만 측정 시는 과8 1

사이의 범위에서 감독관이 기준초과로 판정을 할 수 없도록 하고 있PPL

다 이러한 결과가 초래된 것은 감독관과 사업주가 기준초과 여부를 놓고.

산업안전보건재심위원회 (OSROC: Occupational Safety and Health Review

나 미국 법정에서 다툼을 벌일 경우 가 패소하게 되는Commission) OSHA

것을 미연에 방지하기 위하여 자체적 규정으로 만든 것으로 보여진다 즉.

는 측정하지 않은 시간에 대하여 확신을 할 수 없으므로 차라리 그OSHA

해당시간의 농도를 으로 처리하여 확실히 하겠다는 뜻이다”0“ .

현행 제도에서 을 사용하는 경우의 다른 문제점은 앞의 시간PPL 8

전시간 동안을 측정한 경우에 적용되는 기준미만 이나 노출기준 초과가“ ” “

능 이라는 판정기준이 존재하지 않고 노출기준 초과 와 통계적방법 적용” “ ” “

불가 라는 기준만이 존재하여 이를 노출기준 초과 가능으로 해석하여야 할”

지 노출기준 미만으로 해석하여야 할지가 불분명하다는 점이다 따라서 관.

련고시 상에서 노출기준 초과 노출기준초과 가능 및 노출기준 미만 의“ ”, “ ” “ ”

구분에 따라 작업환경관리를 하겠다는 의도가 앞 절에서와 같이 여기에서도

의미를 잃고 있다 현재 사업장에서는 시간 전시간에 대한 작업환경측정이. 8

이루어지는 경우가 거의 없는 것이 우리의 현실이므로 이러한 경우를 위해

서라도 적절한 판정기준을 수립하는 것이 필요한 것으로 판단된다.

적절한 판정기준의 수립은 현행 의 개념과 시간 전시간 측정에PPL 8

대한 를 적용하는 방법을 혼용하여 사용할 수 있을 것으로 판단된다SAE .

다만 이 경우에는 전체작업시간에 대한 측정 시간 을 기준으로 측정시간(8 )

이 짧아질수록 비례적으로 노출기준 초과가능 의 관리범위가 상대적으로“ ”

넓어진다는 점에 특히 유의해둘 필요가 있다 그림 참조 반대로 이야기([ 8 ] ).

하면 시간 전시간에 가깝게 측정할수록 좁은 오차범위에서 보다 정확히 노8

출기준 초과나 노출기준 미만을 판정할 수 있는 결과를 얻을 수 있어서 감

독기관이나 사업주에게 모두에게 이익이 될 수 있다.

다만 현재 우리나라의 경우 시간 미만의 측정에 대해 이렇게 엄격8

한 기준을 적용하여야 하는지에 대해서는 논란의 여지가 있을 수 있다 현.
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그림 부분시간에 대한 시료채취가 노출기준초과 판정에 미치는 영향[ 8]

재 우리나라의 측정인력과 측정수가로 볼 때 시간 전체를 측정하는 것이8

거의 불가능하다는 현실을 무시하고 평가방법 만을 강화한다고 하여 효율적

인 제도로 운영될 지에 대해서는 심각히 고민해 볼 여지가 있다고 생각된

다 또한 시료채취시간이 시간 미만인 경우 결과의 판정에 을 적용하. 8 PPL

게 되면 노출기준 초과가능 의 영역만이 상대적으로 넓어지는 결과만을 초“ ”

래하므로 사업주가 작업환경의 개선을 하기보다는 재측정을 반복하여 노출

기준 미만으로 맞추려는 쪽으로 결과를 악용할 가능성도 있음을 충분히 고

려할 필요가 있다.

3-6. 혼합물질에 대한 평가

현행 고시상의 혼합물질에 대한 측정결과의 평가방법도 감OSHA

독관용 기준을 준용한 것이다. 이를 우리나라에 평가 기준에 적용함에 있어

서의 문제점은 우선적으로 혼합물의 노출기준 으로" (CL : Control Limit)"
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표현된 기준이 다소 애매 모호하다는 점이다 라는 식에서. “CL = 1 + Rst”

유추하여 보면 은 항상 보다 커지므로 이는 결국 시간 측정 시의 상한CL 1 8

치 노출기준초과 판정에 사용 와 유사한 의미로 받아들여 질 수 있다 그럼( ) .

에도 불구하고 하한치 노출기준미만 판정에 사용 의 개념은 현 기준에 전혀( )

존재하지 않고 있다 또한 의 적용에 있어서 인 경우에는 당연히. CL Em CL〉

감독관이 기준초과를 선언할 수 있으나 이지만 이 과 사, EM CL EM 1 CL≤

이에 존재하는 경우 기준미만으로 판정하기에는 무리가 따를 것으로 판단되

나 현행 관련고시에서는 이를 명확히 설명하고 있지 못하다.

의 에서도 인 경우 신뢰수준에서 기준초OSHA TM EM CL “95%〈

과를 선언할 수 없다 (Overexposure has not been established at the 95%

고 명시되어 있으며 우리나라와 같이 기준미만 으로 판confidence level)” “ ”

정하도록 되어 있지는 않다 이는 그리고 의 경우에만. Em 1 (and) Em CL〉 〉

기준초과로 판정하고 그 이외 영역에서는 기준초과를 선언 할 수 없는 경우

로 바로 이 영역 안에 실제로 기준미만으로 판정될 수 있는 영역이 필히 존

재하는 것으로 보아야만 할 것으로 판단된다 그래야만 작업환경관리를 위.

한 노출기준 초과 노출기준초과 가능 및 노출기준 미만 의 구분이 역“ ”, “ ” “ ”

시 의미를 가지게 된다 의 에서는 감독관의 편의를 위해 예를 들. OSHA TL

기 위하여 이 을 초과한 경우로서 이 보다 큰 경우만을 제시하Em 1 Em CL

고 있으나 이를 우리나라에서는 다소 오해가 있을 수 있는 방향으로 받아들

이고 있는 것으로 보인다 혼합물질에 대한 평가에 대한 지금까지의 설명을.

이해하는 데에 도움을 주기 위하여 그림 에 우리나라와 미국의 현행 초[ 9]

과판정 기준을 도시하였다.

3-7. 단시간채취시료에 대한 평가

단시간 작업환경측정 결과를 평가하는 방법은 우리나(Grab samples)

라의 관련고시에 현재 기준이 전혀 제시되어 있지 않다 실제로 흔히.

등이 년에 제시한 것으로 알려진 평가방법 백남원Bar-Shalom 1976 ( , 2001;

은 등이 년에 를 통해 발Bar-Shalom et al., 1976) Bar-Shalom 1975 NIOSH

표한 보고서에서 이미 제시된 것으로 단시간측정결과에 대해 의 감독OSHA

관이 의 초과 여부를 판정하는 데 도움을 주기 위하여 개발된 것이다PEL .

그러나 그래프를 사용하여 결과를 판정하도록 되어 있으므로 판정결과에 대
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[우리나라의 현행 노출기준초과 선언영역우리나라의 현행 노출기준초과 선언영역우리나라의 현행 노출기준초과 선언영역우리나라의 현행 노출기준초과 선언영역 : E: E: E: Emmmm 1,1,1,1,〉〉〉〉 Em CLEm CLEm CLEm CL〉〉〉〉 ]

노출기준 초과 판정Em CL (OSHA : )〉

CL = 1+ RCL = 1+ RCL = 1+ RCL = 1+ RStStStSt

노출기준 초과판정 불능CL Em 1.0 (OSHA : )〉 〉

Em= (XEm= (XEm= (XEm= (XΣΣΣΣ iiii/TLV/TLV/TLV/TLViiii)=1.0)=1.0)=1.0)=1.0

노출기준 초과판정 불능Em 1.0 (OSHA : )〈

[우리나라의 현행 노출기준미만 선언영역우리나라의 현행 노출기준미만 선언영역우리나라의 현행 노출기준미만 선언영역우리나라의 현행 노출기준미만 선언영역 : Em CL: Em CL: Em CL: Em CL≤≤≤≤ ]

그림 한미의 혼합물질의 노출지수 에 따른 평가결과 비교[ 9] (Em)

하여 논란의 여지가 있을 수 있어 국내 기준으로는 적용이 어려웠던 것으로

보인다 즉 기준초과와 그렇지 않은 경우에 대한 구분이 완전한 정량성을.

띄지 못하여 수치적으로 판정되는 것이 아니므로 감독자와 사업주 사이에

다툼의 여지를 제공할 수도 있기 때문이다 또한 신뢰수준에 따라 한가지.

이상의 그래프가 사용되어야 하는 단점도 가지고 있다.

그러나 현행 고시 상에서 예외적인 경우이긴 하지만 엄연히 검지관

등을 사용한 단시간측정이 인정되고 있고 또한 인 미만의 사업장에 대해, 5

작업환경측정이 의무화됨에 따라 비용상의 문제 등으로 중소규모의 사업장

에서는 검지관을 사용한 측정이 이루어질 가능성도 있으므로 이 부분에 대

한 정량적 평가방법을 정립할 필요가 대두되었다고 판단된다.

3-8. 지역시료에 대한 평가

지역시료채취 는 미국에서도 노출기준초과 여부의(Area sampling)

판정에는 사용될 수 없지만 국소배기장치 등 시설의 개선에 대한 평가에 사

용될 수 있으며 일본에서는 법적 작업환경측정 방법으로 적용되고 있음은,
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널리 알려진 사실이며 이 글에서도 이미 언급되었다 다만 문제가 되는 것.

은 지역시료채취결과와 개인시료채취결과 사이에 어떠한 상관 관계가 있는

지가 현재로서는 충분히 연구되어 있거나 연구되지 못하고 있으며, ACGIH

의 와 같은 작업환경노출기준 이TLV (OEL : Occupational Exposure Limit)

지역시료에도 적용이 가능한지에 대한 확실한 검증도 없다 일본에서 법적.

으로 사용되는 관리농도가 의 와 매우 유사하다는 점은 과연 이ACGIH TLV

기준이 그대로 지역시료에 대해 사용되어도 좋은가와 관련지어 적지 않은

의문을 낳고있다.

지역시료 채취결과를 개인시료의 채취결과와 비교하는 데 있어서

가장 중요한 사항은 두 결과간에 평균적인 차이가 있을 수 있다는 점이다.

의 한 보고서 등 에 따르면 지역시료는 개인시료보다NIOSH (Leidel , 1977)

정도 낮은 결과를 보일 수 있다고 지적되고 있으며 최근에 공단에서50% ,

모 작업장을 대상으로 근로자의 분진노출 실태를 조사한 결과 개인시료가

지역시료 보다 약 정도 높은 결과를 보이기도 하여 지역시료채취결과30%

를 개인시료채취결과로 변환시키기 위해서는 적절한 가중치를 적용하는 방

안을 검토해 볼 필요가 있다고 판단된다 가중치의 적용은 이러한 관점 이.

외에도 우리나라에서는 작업환경측정 시 지역시료채취를 권장하지 않는다는

사용상의 제한적인 측면에서도 어느 정도는 도입의 필요성이 있다고 할 수

있다.

하지만 근로자의 작업상황과 작업장내에 머무르는 시간 등등의 변

수가 워낙 다양하므로 일률적으로 모든 경우에 대해 가중치를 주어 지역시

료결과를 개인시료결과로 환산하는 방법의 적용에는 다소 무리가 따를 수

있다 작업자가 정상적으로 시간 동안 작업장내에서 작업을 하는 경우에는. 8

지역시료채취가 개인시료채취 보다 높은 농도를 보일 가능성이 높으므로 가

중치의 적용을 고려해 볼 필요가 있는 것으로 보이나 작업자가 작업장내에

머무르는 시간이 시간 미만인 경우에는 근로자의 개인시료 측정 농도가 낮8

아질 가능성도 충분히 있으므로 작업장내에 머무르는 실 작업시간도 반드시

고려되어야 할 것으로 판단된다.

또한 화학물질의 종류와 지역시료의 측정위치 등에 따라서도 개인

시료와의 편차정도가 달라질 수도 있다 그러므로 이 분야에 대해서는 지속.

적인 연구가 필요하다는 전제 하에 이 글에서는 개선 안을 뒤에서 제시하지

않았음에 양해가 있기를 바란다.
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3-9. 일일 시간 이상 작업자에 대한 평가8

하루 시간 이상 작업을 실시하는 근로자에 대한 측정결과를 평가8

하는 방법은 현행 고시에 역시 적용되지 않고 있다 이는 현재 우리나라가.

거의 그대로 적용하고 있는 의 가 일일 시간 주 시간을 기ACGIH TLV 8 , 40

준으로 하고 있으므로 국내 근로자가 주당 시간을 근무하는 현실에서 산44

업위생분야에서 당연히 적용되어 왔어야 할 기준으로 보이며 특히 일일 작

업시간이 시간을 초과하는 경우에 대해서는 더욱 그 필요성이 강조되어야8

할 것으로 판단된다.

이 부분에 대해서는 의 감독관이 사용하는 기준이나 와OSHA Brief

의 보정방법 백남원 이 독성학적으로 어Scala ( . 2002; Brief and Scala, 1975)

느 정도 수용이 가능한 근거를 가지고 있는 것이므로 국내에 적용하는 데에

큰 어려움은 없을 것으로 보인다 또한 근로자 보호차원에서도 그 필요성이.

어느 정도는 있다고 판단된다.

측정결과에 대한 평가방법의 통계학적 개선의 기본방침측정결과에 대한 평가방법의 통계학적 개선의 기본방침측정결과에 대한 평가방법의 통계학적 개선의 기본방침측정결과에 대한 평가방법의 통계학적 개선의 기본방침4.4.4.4.

지금까지 살펴 본 화학물질에 대한 국내 작업환경측정 평가에 대한

문제를 해결하기 위해서는 이들 문제를 종합적으로 해결할 수 있는 작업환

경측정결과에 대한 기본적 평가 틀을 우선적으로 정립하는 것이 필요한 것

으로 보인다 이러한 틀은 또한 국가적인 작업환경관리 모델과도 추후에 당.

연히 연계되어야 할 것이다 여기에서 또 한가지 간과되어서는 안 되는 중.

요한 다른 문제는 앞에서 언급된 바와 같이 제시된 기본 틀이 통계학적으로

나 과학적으로 설명될 수 있는 것이어야 할 뿐만 아니라 현장에서 작업환경

측정을 행하고 있는 산업위생전문가와 관련 학계에서 필요성과 당위성을 인

정받아야 한다는 점이다.

일본의 지역시료채취평가 방법이 다른 나라에서는 문제가 있다는

시각으로 볼 수도 있지만 통계적으로는 충분한 근거를 가지고 설명될 수 있

는 기초 하에서 설정된 것이므로 자국 내에서는 커다란 이견이 없이 지켜지

고 있으며 그들은 오히려 자랑스럽게 생각하고 있다는 점을 우리도 본받을

필요가 있다고 생각된다 또한 일본도 나름대로 발견되는 문제점을 해결하.

기 위하여 초기에 설정한 기본 틀을 지속적으로 개선해 나가고 있다는 점

최고노출근로자를 찾기 위한 측정의 도입 등 도 염두에 둘 필요가 있다( B ) .
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여기 제시하고자 하는 작업환경평가의 통계학적 개선의 기본골격은

그림 에 종합적으로 도시되어 있으며 이를 요약하면 다음과 같다[ 10] .

현행 관련고시에서 적용하고 있는 화학물질의 측정결과에 대한□

평가방법에 큰 문제가 없는 한 현재의 기본 틀을 유지한다.

우리나라 작업환경측정결과의 관리목표치는 통계학적으로 95%□

신뢰수준 양측검정 기준 을 적용하도록 한다( ) .

측정결과의 노출기준 초과여부 평가는 기본적으로 모든 측정대상□

근로자에 대해서 하되 해당 단위작업장소에 대한 최종적인 결

과 판정은 최고노출근로자를 기준으로 실시한다 측정근로자의 선.

정도 최고노출근로자가 반드시 대상에 포함되도록 하는 데에 초

점을 두고 이를 지키도록 한다.

전시간 회 측정결과에 대해서는 양측검정 시 단측검정의1 95% (□

경우에는 에 해당 신뢰수준에서의 시료채취 및 분석오차97.5% )

를 적용하여 평가한다(SAE) .

□ 전시간 수회측정결과에 대해서는 다수시료와 측정치의 가중치를 고

려한 현행 틀을 유지하되 수정 의 계산 시에는 양측검정에서SAE

의 신뢰수준을 적용하여 평가한다95% .

시간 미만의 측정에 대해서는 이의 실행 억제를 위하여 현행과8□

같이 부분적인 측정에 대한 노출기준의 표준화값 을 상한기(PPL)

준과 하한기준으로 세분화하여 를 사용하고 양측검정SAE 95%

신뢰수준에서 평가를 실시한다 제 안( 1 ). 그러나 현실적으로 시간8

측정이 어려운 점을 감안하여 측정되지 않은 시간을 측정시간과

동일한 농도로 가정한 평가방법의 적용도 고려한다 제 안( 2 ).

단시간채취시료에 대하여는 등의 기준을 적용하되Bar-Shalom□

그림에 의한 판정을 수치화 한 도표에 의한 평가방법으로 바꾸어

시비의 소지 가없도록 한다 이 평가방법을 소규모사업장이 검지.

관을 사용하여 측정하는 경우에도 평가방법으로 사용하도록 한다.

단기간측정결과가 기준초과 로 판정된 경우에는 장시간측“ ”

정시의 기준초과 와 같은 수준의 조치를 취하도록 하고 단시간“ ” ,

측정결과가 기준초과 가능 으로 판정되는 경우에는 장시간 측“ ”

정방법으로 재측정을 반드시 실시한 후 결과에 따른 조치를 취하
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도록 한다 기준미만 으로 판정된 경우에는 정식 작업환경측정. “ ”

결과로 인정갈음한다 단시간 측정의 신뢰성을 높이기 위하여.

시료채취의 수를 충분히 크게 하도록 한다 단시간 시료의 수가.

개를 넘는 경우에는 장시간 측정과 같이 계산에 의한 판정이26

가능하도록 하다.

일일 시간 이상을 작업하는 작업자에 대한 평가는 노출시간과8□

회복시간을 고려하여 설정된 와 의 방법을 준용한다 주Brief Scala .

시간 이상 작업을40 행하는 작업자에 대하여도 동일한 기준을 적

용하여 평가한다.

개인시료채취에 대한 현행 평가방법의 통계적 개선개인시료채취에 대한 현행 평가방법의 통계적 개선개인시료채취에 대한 현행 평가방법의 통계적 개선개인시료채취에 대한 현행 평가방법의 통계적 개선5.5.5.5.

5-1. 시료채취대상 근로자수의 조정

현행 관련고시 제 조상에서 최고노출근로자 인 이상에 대하여 동19 2

시에 측정하도록 되어 있는 기준은 짧은 시간에 작업장과 근로자에 대한 파

악이 어려운 경우나 비교적 근로자수가 많고 작업장이 넓은 경우에는 최고

노출근로자를 포함시키지 못하고 측정을 행하게 할 수도 있는 다소 느슨한

조항이다 미국 산업안전보건연구원 에서는 이를 방지하기 위하여. (NIOSH)

최고노출가능 근로자를 시료채취대상에 포함시킬 수 있는 구체적인 방법을

제시하고 있다 백남원( , 2002; Leidel et al., 1977).

이 방법의 주요 골자는 지정된 확률 또는 을 가지고 최고 상(90 95%)

위의 또는 에 해당 예를 들면 명의 근로자가 있는 경우 상위10% 20% ( , 20

는 최고노출근로자와 다음 근로자 명이며 상위 는 최고노출근로자10% 2 20%

로부터 번까지의 명임 하는 근로자를 반드시 명 이상 대상에 포함시킬4 4 ) 1

수 있는 최소 시료수를 명시하고 있다 무작위로 이 수치 이상의 근로자를.

선정하여 작업환경측정을 하게되면 확률적으로 최상위 의 근로자를10 20%～

최소 명 이상 반드시 포함하게되므로 최고노출근로자를 대상으로 평가를1

실시하고자 하는 경우에는 어느 정도는 이 기준을 따라야 할 필요성이 있는

것으로 판단된다 표 에는 최상위 의 근로자를 의 확률로 포함시. [ 4] 10% 90%

킬 수 있는 최소 시료수를 예로서 나타내었다.
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표 최상위 를 확률로 포함시킬 수 있는 최소 시료수[ 4] 10% 90%

의 기준에 따르면 최상위 의 근로자 명 이상을 의NIOSH 10% 1 95%

확률로 포함시키기 위한 경우에는 최소 개 그리고 최대로는 개의 시료11 , 29

가 필요하다 그러나 이 기준은 우리의 현실 상 사업주나 작업환경측정기관.

에서 준수하기가 매우 어려울 것으로 보여 여기에서는 권고안으로 제시하지

않았다 또한 표 에서 나타낸 최소시료채취 근로자수는 최상위 근로자의. [ 4]

범위와 포함시킬 확률에 따라 최소 인원이 명 명 최상위 중5 11 ( 20% 1～

명 이상을 확률로 찾을 경우 까지의 범위로 조정이 가능하다90% ) .

5555-2. 최고노출근로자를 기준으로 한 평가의 유지 및 보완

학문적으로 산업위생분야에서는 대부분의 측정결과가 대수정규분포

를 하고 있다고 알려져 있다 백남원 등(Log-normal distribution) ( , 2002).

또한 단시간측정자료의 경우 기하표준편차가 내지 정도이고 의1.5 2 , ACGIH

허용농도 상한치 도 기하표준편차 을 기준으로(ER : Excursion Limit) 2.0

설정되어 있으며 가 설정하고 있는 소위(ACGIH, 2003), OSHA Action

이라는 개념도 대수정규분포와 기하표준편차의 개념을 근거로 하고 있Level

다 (Leidel et al., 1977).

국내의 작업환경측정결과에 대해서는 충분한 검증이 되어 있지는

않지만 자료가 대개 대수정규분포를 할 것이라 것에 대해서는 이의가 많지

않을 것으로 생각된다 그러나 측정결과의 기하표준편차가 정도에 머물 것. 2

인지에 대해서는 앞에서 언급된 바와 같이 의문의 여지가 많다 덧붙이는.

예로 년 중에 국내에 있는 개의 를 취급하는 공정에 대한 한국, 2002 14 DOP

근로자
수 이하7 8 9 10 11 12～ 12 14～ 15 17～ 18 20～ 21 24～

최소
시료수 전원 7 8 9 10 11 12 13 14

근로자
수 25 29～ 30 37～ 38 49～ 50 51～ 52 79～ 80 129～ 130 250～ 이상251

최소시
료수 15 16 17 18 19 20 21 22
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산업안전공단과 가톨릭대학의 합동 조사에서는 노출 근로자들의 현 작업공,

정을 고려한 유사노출군 에 대한 측(HEG : Homogeneous Exposure Group)

정평가 결과 공정별로 기하표준편차가 를 나타내었다 이(n=71), 3.3 10.2 .～

는 국내 사업장에 대한 작업환경관리의 기본 모델의 설정 시 기하표준편차

가 정도일 것이라는 가정의 수립이 얼마나 많은 모순을 낳을 수 있는 가2.0

를 보여 주는 또 다른 단면이라고 할 수 있다.

산업위생분야의 통계처리 시 교과서에서 기본적으로 널리 인용하고

있는 등의 연구 에 따르면 일간변이 를Leidel (1974) (Day-to-day variation)

나타내는 기하표준편차가 이면 어떤 무작위로 추출된 측정일의 측정치가2.0

기준치의 에 머물렀다고 하여도 이상의 미 측정된 날 이 경우는 모50% 5% (

집단을 의미함 이 기준치를 초과할 확률이 약 가 된다고 한다 그림) 72% ([ 11]

참조).

[[[[그림 기하표준편차에 따라 측정결과가 노출기준을 초과할 확률의 분포11]
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그림 에서는 가 을 설정한 근거로 기하표준[ 11] , OSHA action level ,

편차가 약 가되는 경우에 특정한 날의 측정치가 기준치의 가 되면1.22 50%

모집단의 가 기준치를 초과할 확률이 정도에 해당되게 됨을 보여주고5% 5%

있다 그러나 실제로 우리나라의 경우 앞의 한 예에서 살펴본 바와 같이 기.

하표준차가 인 작업장은 거의 없을 것으로 판단되므로 이 기준을 우리1.22

나라에 적용하게 되면 작업환경관리 상 문제가 발생할 우려가 극히 높다고

할 수 있다.

등 이 수차 지적한 바와 같이 근로자에 대한 개인시료Leidel (1977)

채취 결과는 시간적 공간적 및 근로자간의 변이가 시료채취분석오차보다,

훨씬 크므로 우리나라에서와 같이 측정치들의 기하표준편차가 큰 경우에는

특정한 날의 최고노출근로자를 기준으로 하고 를 적용하는 경우에도SAE

근로자보호라는 목적이 충분하게 달성되지 않을 가능성이 상존하고 있다고

판단된다 특히 현행 작업환경측정제도 하에서는 사업주가 요구하여 측정기.

관이 측정치를 임의로 하향조정 할 가능성도 배제할 수 없으므로 다소 엄격

한 기준의적용이 어느 정도는 필요하다고 할 수 있다.

이 경우 엄격하게 적용하여야 할 기준으로 제시 될 수 있는 것으로는 8

시간 측정치의 경우 단측검정에 해당되는 현재의 표준편차의95% SAE (

배에 해당되는 값 를 표준편차의 배에 해당되는 값 양측검정1.645 ) 1.96 (95%

에 적용되는 기준 또는 신뢰수준의 단측검정 기준 이나 그이상의 값97.5% )

으로 상향시켜 사용하는 방법이 제시될 수 있다 이미 최고노출근로자를 기.

준으로 한 평가방법이 국내에 적용되고 있으므로 이를 근간으로 한 평가의

틀을 유지하면서 기준을 강화하기 위하여는 의 범위를 통제하는 방법SAE

이 통계학적으로 어느 정도는 근거를 가진 것으로 판단되기 때문이다 구체.

적인 예는 다음 절에서 하기로 한다.

5-3. 전시간 단일측정에 대한 평가의 통계적 개선

단일시료를 시간동안 채취한 경우에는 평가방법에 있어 현행 관련8

고시와 이 글에서 제시하고자 하는 안의 차이는 앞 절에서 언급된 바와 같

이 최고노출근로자에 적용하는 단측검정의 신뢰수준을 에서 양측95% 97.5%(

검정의 경우에는 에 해당함 확대하는 데 있다 그리고 상한치 일때95% ) . “ 1≤

노출기준미만 과 같이 표준화값이 인 경우가 노출기준미만의 판정에 포함” 1
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된 것에 대하여는 이미 충분히 설명된 바와 같이 현행기준을 유지하여도 문

제가 없는 것으로 판단된다.

앞의 표 에서의 예가 상기와 같이 적용되는 경우를 살펴보면 톨[ 1] ,

루엔의 값인 가 표준편차에 배 표준정규분포에서 단측SAE 0.132 1.645 ( 95%

검정 시의 값 를 한 것으로 가정한 경우의 양측검정 의 단측검z ) 95% (97.5%

정 에 해당하는 는 이 된다 따라서 상한치) SAE , 0.132/1.645 × 1.960 = 0.157 .

는 이 되고 하한치는 이 된다 실제로는 상한치와 하한치115.7ppm 84.3ppm .

가 각각 이전의 경우보다 약 정도 차이가 나게 된다 받아들이기에2.5ppm .

따라서는 큰 값의 차이가 아닐 수도 있으나 만일 단측검정 기준의95%

가 약 이 되고 노출기준이 동일하게 이라면 단측검SAE 0.300 100ppm 95%

정 기준시와 단측검정 시의 차이는 약 으로 확대되게 된다 다97.5% 6ppm .

음과 같이 관련고시의 평가방법 개정이 권고될 수 있다.

■ 작업시간 전체를 개의 시료로 측정한 경우작업시간 전체를 개의 시료로 측정한 경우작업시간 전체를 개의 시료로 측정한 경우작업시간 전체를 개의 시료로 측정한 경우1111

측정농도 노출기준 및 시료채취분석오차 를 구한측정농도 노출기준 및 시료채취분석오차 를 구한측정농도 노출기준 및 시료채취분석오차 를 구한측정농도 노출기준 및 시료채취분석오차 를 구한(X), (OEL) (SAE)(X), (OEL) (SAE)(X), (OEL) (SAE)(X), (OEL) (SAE)①①①①

다다다다....

측정농도 를 노출기준으로 나누어 표준화값 을 구한다측정농도 를 노출기준으로 나누어 표준화값 을 구한다측정농도 를 노출기준으로 나누어 표준화값 을 구한다측정농도 를 노출기준으로 나누어 표준화값 을 구한다X (Y) .X (Y) .X (Y) .X (Y) .②②②②

Y=
X (측정농도 )
OEL (노출기준 )
의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .③③③③

상한치상한치상한치상한치 = Y + SAE= Y + SAE= Y + SAE= Y + SAE

의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .④④④④

상한치상한치상한치상한치 = Y - SAE= Y - SAE= Y - SAE= Y - SAE

다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다....⑤⑤⑤⑤

상한치 일때 노출기준미만상한치 일때 노출기준미만상한치 일때 노출기준미만상한치 일때 노출기준미만- 1- 1- 1- 1≤≤≤≤

하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능- 1, 1- 1, 1- 1, 1- 1, 1≤≤≤≤ 〉〉〉〉

하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과- 1- 1- 1- 1〉〉〉〉
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5-4. 전시간 다수 측정에 대한 평가의 통계적 개선

현행 관련고시 상의 평가 틀은 전시간 단일 측정 시와 같이 거의

그대로 유지된다 다만 의 적용은 현재와 같은 보정되지 않은 의. SAE SAE

사용은 없애고 각 측정치와 해당 측정시간을 가중한 보정된 만을 고려SAE

하여 상한치와 하한치를 계산하도록 한다 다음과 같이 관련고시의 평가방.

법 개정이 권고될 수 있다.

■ 작업시간 전체를 개의 시료로 측정한 경우작업시간 전체를 개의 시료로 측정한 경우작업시간 전체를 개의 시료로 측정한 경우작업시간 전체를 개의 시료로 측정한 경우nnnn

작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과n Xn Xn Xn X①①①① 1111, X, X, X, X2222,,,,

, X, X, X, Xnnnn 측정시간측정시간측정시간측정시간, T, T, T, T1111, T, T, T, T2222,,,, ,T,T,T,Tnnnn,,,, 및 노출기준 을 준및 노출기준 을 준및 노출기준 을 준및 노출기준 을 준SAE (OEL)SAE (OEL)SAE (OEL)SAE (OEL)

비한다비한다비한다비한다....

시료의 수와 측정치를 고려한 시료채취분석오차 보정 를 구한시료의 수와 측정치를 고려한 시료채취분석오차 보정 를 구한시료의 수와 측정치를 고려한 시료채취분석오차 보정 를 구한시료의 수와 측정치를 고려한 시료채취분석오차 보정 를 구한( SAE)( SAE)( SAE)( SAE)②②②②

다다다다....

보정 SAE = SAE× X 1
2× T 1

2
+ X 2

2
× T 2

2

+…… + X n

2

× T n

2

OEL× ( T 1+ T 1+……+ T n )

전체시료에 대한 시간가중 평균농도 를 구한다전체시료에 대한 시간가중 평균농도 를 구한다전체시료에 대한 시간가중 평균농도 를 구한다전체시료에 대한 시간가중 평균농도 를 구한다(TWA) .(TWA) .(TWA) .(TWA) .③③③③

T W A =
X 1 × T 1 + X 2 × T 2 + + X n × T n

T 1+ T 2+ + T n

표준화값 를 구하기 위하여 를 노출기준으로 나눈다표준화값 를 구하기 위하여 를 노출기준으로 나눈다표준화값 를 구하기 위하여 를 노출기준으로 나눈다표준화값 를 구하기 위하여 를 노출기준으로 나눈다Y TWA .Y TWA .Y TWA .Y TWA .④④④④

Y=
TWA(시간가중평균농도)

OEL(노출기준 )
의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .⑤⑤⑤⑤

상한치 보정상한치 보정상한치 보정상한치 보정= Y + SAE= Y + SAE= Y + SAE= Y + SAE

의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .⑥⑥⑥⑥
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하한치 보정하한치 보정하한치 보정하한치 보정= Y - SAE= Y - SAE= Y - SAE= Y - SAE

다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다....⑦⑦⑦⑦

상한치 일때 노출기준미만상한치 일때 노출기준미만상한치 일때 노출기준미만상한치 일때 노출기준미만- 1- 1- 1- 1≤≤≤≤

하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능- 1, 1- 1, 1- 1, 1- 1, 1≤≤≤≤ 〉〉〉〉

하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과- 1- 1- 1- 1〉〉〉〉

5-5. 일부시간 다수 측정에 대한 평가의 통계적 개선

제 안 을 적용하는 안5-5-1. 1 (PPL )

기본적으로는 시간동안 다수의 시료를 채취한 경우와 유사한 개념8

의 평가방법을 적용하되 현행 관련고시 상의 부분측정에 따른 노출기준

의 개념도 함께 적용한다 즉 에 상하한선의 개념을 도입하여(PPL) . PPL

통계적 방법 이용불가 라는 표현을 없애고 시간 측정 시와 같이 기준미“ ” 8 “

만 의 개념을 도입한다 이 경우 부분노출 상한기준” . (PPUL : Partial Period

은 현행 관련고시 상의 과 같고 부분노출 하한기준Upper Limit) PPL (PPLL

은 의 역수로 제안된다 의 역수가 하: Partial Period Upper Limit) PPL . PPL

한선으로 제안되는 이유는 시간 미만을 측정한 경우 이 보다 크게되8 PPL 1

므로 역시 보다 작은 개념의 하한기준을 두어 이선 이하를 유지하는 경우1

기준미만으로 평가를 실시한다는 의미이다 그림 참조 다만 이 제안은([ 12] ).

이 통계적으로 충분한 설명이 불가능 한 것과 같이 학문적으로 증명되PPL

지는 않은 부분이므로 논란의 여지는 가지고 있다 다음과 같이 관련고시.

의 평가방법 개정이 권고될 수 있다.

■ 작업시간 일부에 대한 개의 측정치가 있는 경우작업시간 일부에 대한 개의 측정치가 있는 경우작업시간 일부에 대한 개의 측정치가 있는 경우작업시간 일부에 대한 개의 측정치가 있는 경우nnnn

작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과n Xn Xn Xn X①①①① 1111, X, X, X, X2222,,,,

, X, X, X, Xnnnn과 측정시간과 측정시간과 측정시간과 측정시간 TTTT1111, T, T, T, T2222,,,, ,T,T,T,Tnnnn 및 노출기준 을 준비한및 노출기준 을 준비한및 노출기준 을 준비한및 노출기준 을 준비한(OEL)(OEL)(OEL)(OEL)

다다다다....

시료의 수와 측정치를 고려한 시료채취분석오차 보정시료의 수와 측정치를 고려한 시료채취분석오차 보정시료의 수와 측정치를 고려한 시료채취분석오차 보정시료의 수와 측정치를 고려한 시료채취분석오차 보정( SAE( SAE( SAE( SAE②②②② pppp 를 구를 구를 구를 구))))

한다한다한다한다....
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보정 SAE p=
SAE p× X 1

2× T 1

2
+ X 2

2
× T 2

2

+…… + X n

2

× T n

2

OEL× ( T 1+ T 1+……+ T n )

부분측정 시료에 대한 시간가중 평균농도부분측정 시료에 대한 시간가중 평균농도부분측정 시료에 대한 시간가중 평균농도부분측정 시료에 대한 시간가중 평균농도(TWA(TWA(TWA(TWA③③③③ pppp 를 구한다를 구한다를 구한다를 구한다) .) .) .) .

T W A p =
X 1 × T 1 + X 2 × T 2 + + X n × T n

T 1+ T 2+ + T n

부분측정의 표준화값부분측정의 표준화값부분측정의 표준화값부분측정의 표준화값 YYYY④④④④ pppp를 구하기 위하여를 구하기 위하여를 구하기 위하여를 구하기 위하여 TWATWATWATWApppp를 노출기준으로를 노출기준으로를 노출기준으로를 노출기준으로

나눈다나눈다나눈다나눈다....

Y p=
TWA p (시간가중평균농도 )

OEL(노출기준 )
의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .⑤⑤⑤⑤

상한치상한치상한치상한치 = Y= Y= Y= Ypppp 보정보정보정보정+ SAE+ SAE+ SAE+ SAEpppp

의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .⑥⑥⑥⑥

하한치하한치하한치하한치 = Y= Y= Y= Ypppp 보정보정보정보정- SAE- SAE- SAE- SAEpppp

부분노출 상한기준 과 부분노부분노출 상한기준 과 부분노부분노출 상한기준 과 부분노부분노출 상한기준 과 부분노(PPUL : Partial Period Upper Limit)(PPUL : Partial Period Upper Limit)(PPUL : Partial Period Upper Limit)(PPUL : Partial Period Upper Limit)⑦⑦⑦⑦

출 하한기준 을 구한다출 하한기준 을 구한다출 하한기준 을 구한다출 하한기준 을 구한다(PPLL : Partial Period Lower Limit) .(PPLL : Partial Period Lower Limit) .(PPLL : Partial Period Lower Limit) .(PPLL : Partial Period Lower Limit) .

PPUL =PPUL =PPUL =PPUL =
8시간측정시간

PPLL =PPLL =PPLL =PPLL =
측정시간
8시간

다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다⑧⑧⑧⑧ 그림 참조([ 12] )

상한치 일때 노출기준미만상한치 일때 노출기준미만상한치 일때 노출기준미만상한치 일때 노출기준미만- PPLL- PPLL- PPLL- PPLL≤≤≤≤

하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능- PPUL, PPLL- PPUL, PPLL- PPUL, PPLL- PPUL, PPLL≤≤≤≤ 〉〉〉〉

하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과- PPUL- PPUL- PPUL- PPUL〉〉〉〉
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노출기준 초과

노출기준초과가능Yp

LCL

PPUL

LCL

1.0

UCL

PPLL

노출기준초과가능 UCL

Yp

노출기준 미만

그림 시간 이하 부분측정에 따른 평가안의 도해[ 12] 8

제 안 대신 미보정 만을 적용하는 안5-5-2. 2 (PPL SAE )

현행 관련고시의 시간 다수시료채취에 대한 평가방법을 준용하고8

부분측정에 대한 노출기준 의 개념은 삭제한다 즉(PPL) . “작업시간 전체를작업시간 전체를작업시간 전체를작업시간 전체를

개의 시료로 측정한 경우개의 시료로 측정한 경우개의 시료로 측정한 경우개의 시료로 측정한 경우n ”n ”n ”n ”와 동일하게 평가를 실시한다.... 다만 시간 측정8

을 권고하는 의미에서 ““““보정 를 적용하지 않고 시간 단일시료의 경SAE” 8

우에 사용하는 미보정 를 적용하여 평가하는 것을 원칙으로 제시한다SAE .

다음과 같이 관련고시 평가방법의 개정이 권고될 수 있다.

■ 작업시간 일부에 대한 개의 측정치가 있는 경우작업시간 일부에 대한 개의 측정치가 있는 경우작업시간 일부에 대한 개의 측정치가 있는 경우작업시간 일부에 대한 개의 측정치가 있는 경우nnnn

작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 연속적인 개의 시료의 분석결과n Xn Xn Xn X①①①① 1111, X, X, X, X2222,,,,

, X, X, X, Xnnnn과 그리고 측정시간과 그리고 측정시간과 그리고 측정시간과 그리고 측정시간SAE TSAE TSAE TSAE T1111, T, T, T, T2222,,,, ,T,T,T,Tnnnn,,,, 시료채취분석오차시료채취분석오차시료채취분석오차시료채취분석오차

(SAE(SAE(SAE(SAEiiii 및 노출기준 을 준비한다및 노출기준 을 준비한다및 노출기준 을 준비한다및 노출기준 을 준비한다) (OEL) .) (OEL) .) (OEL) .) (OEL) .
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전체 시료에 대한 시간가중 평균농도 를 구한다전체 시료에 대한 시간가중 평균농도 를 구한다전체 시료에 대한 시간가중 평균농도 를 구한다전체 시료에 대한 시간가중 평균농도 를 구한다(TWA) .(TWA) .(TWA) .(TWA) .②②②②

T W A =
X 1 × T 1 + X 2 × T 2 + + X n × T n

T 1+ T 2+ + T n

표준화값 를 구하기 위하여 를 노출기준으로 나눈다표준화값 를 구하기 위하여 를 노출기준으로 나눈다표준화값 를 구하기 위하여 를 노출기준으로 나눈다표준화값 를 구하기 위하여 를 노출기준으로 나눈다Y TWA .Y TWA .Y TWA .Y TWA .③③③③

Y=
TWA(시간가중평균농도)

OEL(노출기준 )
의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 상한치 를 계산한다97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .97.5% (UCL) .④④④④

상한치상한치상한치상한치 = Y + SAE= Y + SAE= Y + SAE= Y + SAE

의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다의 신뢰도를 가진 하한치 를 계산한다97.5% (LCL) .97.5% (LCL) .97.5% (LCL) .97.5% (LCL) .⑤⑤⑤⑤

하한치하한치하한치하한치 = Y - SAE= Y - SAE= Y - SAE= Y - SAE

다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다....⑥⑥⑥⑥

상한치 일때 노출기준 미만상한치 일때 노출기준 미만상한치 일때 노출기준 미만상한치 일때 노출기준 미만- 1- 1- 1- 1≤≤≤≤

하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능- 1, 1- 1, 1- 1, 1- 1, 1≤≤≤≤ 〉〉〉〉

하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과- 1- 1- 1- 1〉〉〉〉

5-6. 혼합물질에 대한 평가방법의 통계적 개선

기본적으로 현행의 평가방법을 유지하되 하한치의 개념을 도입하고

노출기준 초과 와 노출기준 초과가능 의 구분을 명확히 한다 시간 동안“ ” “ ” . 8

시료가 채취된 경우에 적용하는 개념과 유사한 방법을 사용한다 다음과 같.

이 관련고시 평가방법의 개정이 권고될 수 있다.

혼합물질 각각의 시료에 대한 분석결과혼합물질 각각의 시료에 대한 분석결과혼합물질 각각의 시료에 대한 분석결과혼합물질 각각의 시료에 대한 분석결과 XXXX①①①① 1111, X, X, X, X2222,,,, ,,,, XXXXnnnn (X(X(X(Xiiii 와와와와))))

노출기준노출기준노출기준노출기준(OEL(OEL(OEL(OELiiii 및 각각의 시료채취분석오차및 각각의 시료채취분석오차및 각각의 시료채취분석오차및 각각의 시료채취분석오차) (SAE) (SAE) (SAE) (SAEiiii 를 준비한다를 준비한다를 준비한다를 준비한다) .) .) .) .

각 물질별 표준화값각 물질별 표준화값각 물질별 표준화값각 물질별 표준화값(Y(Y(Y(Y②②②② iiii 을 구한다을 구한다을 구한다을 구한다) .) .) .) .

Y i=
X i (노출농도 )
OEL i (노출기준 )
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혼합물질노출계수혼합물질노출계수혼합물질노출계수혼합물질노출계수(E(E(E(E③③③③ mmmm 를 구한다를 구한다를 구한다를 구한다) .) .) .) .

Em =
X 1

OEL 1
+

X 2

OEL 2
+……+

X n

OEL n

각 물질별로 노출비율지수각 물질별로 노출비율지수각 물질별로 노출비율지수각 물질별로 노출비율지수(R(R(R(R④④④④ iiii 를 구한다를 구한다를 구한다를 구한다) .) .) .) .

R i=
Y i (노출계수 )
OEL i (노출기준 )

혼합물질에 대한혼합물질에 대한혼합물질에 대한혼합물질에 대한 SAESAESAESAE⑤⑤⑤⑤ tttt를 구한다를 구한다를 구한다를 구한다....

SAE t= ( R 1
2× SAE 1

2+…… + R n
2× SAE n

2 ) 0.5

의 신뢰도를 가진 혼합물질상한치의 신뢰도를 가진 혼합물질상한치의 신뢰도를 가진 혼합물질상한치의 신뢰도를 가진 혼합물질상한치97.5% (MUCL: Mixed Upper97.5% (MUCL: Mixed Upper97.5% (MUCL: Mixed Upper97.5% (MUCL: Mixed Upper⑥⑥⑥⑥

를 계산한다를 계산한다를 계산한다를 계산한다Confidence Limit) .Confidence Limit) .Confidence Limit) .Confidence Limit) .

혼합물질상한치혼합물질상한치혼합물질상한치혼합물질상한치 = Y= Y= Y= Ypppp 보정보정보정보정+ SAE+ SAE+ SAE+ SAEtttt

의 신뢰도를 가진 혼합물질하한치의 신뢰도를 가진 혼합물질하한치의 신뢰도를 가진 혼합물질하한치의 신뢰도를 가진 혼합물질하한치97.5% (MLCL: Mixed Lower97.5% (MLCL: Mixed Lower97.5% (MLCL: Mixed Lower97.5% (MLCL: Mixed Lower⑦⑦⑦⑦

를 계산한다를 계산한다를 계산한다를 계산한다Confidence Limit) .Confidence Limit) .Confidence Limit) .Confidence Limit) .

혼합물질하한치혼합물질하한치혼합물질하한치혼합물질하한치 = Y= Y= Y= Ypppp 보정보정보정보정- SAE- SAE- SAE- SAEtttt

다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다⑧⑧⑧⑧ 그림 참조([ 13] ).

- E- E- E- Emmmm 일때 노출기준미만일때 노출기준미만일때 노출기준미만일때 노출기준미만MLCLMLCLMLCLMLCL≤≤≤≤

- MLCL E- MLCL E- MLCL E- MLCL E≤≤≤≤ mmmm 일때 노출기준초과 가능일때 노출기준초과 가능일때 노출기준초과 가능일때 노출기준초과 가능MUCLMUCLMUCLMUCL≤≤≤≤

- E- E- E- Emmmm 일때 노출기준 초과일때 노출기준 초과일때 노출기준 초과일때 노출기준 초과MUCLMUCLMUCLMUCL〉〉〉〉

5-7. 단시간 측정결과에 대한 평가방법의 통계적 개선

개 이하의 시료를 채취한 경우의 평가5-7-1. 25

단시간 측정으로 개 이하의 시료를 채취한 경우에 대한 평가방법25

은 기본적으로 등이 제시한 그래프를 사용한 평가방법을 표로Bar-Shalom

작성하여 적용하도록 한다 다만 시료의 채취는 전 작업시간을 단시간 시료.



- 35 -

노출기준초과▣

MUCLMUCLMUCLMUCL

노출기준 초과가능▣

EEEEmmmm = 1.0= 1.0= 1.0= 1.0

노출기준 초과가능▣

MLCLMLCLMLCLMLCL

노출기준 미만▣

그림 혼합물질에 대한 평가안의 도해[ 13]

채취에 소요되는 실시간으로 균등하게 나눈 뒤 원하는 수치의 시료수를 무

작위로 추출하여야 한다 이 경우 신뢰수준을 로 하고 단시간시료채취. 95%

의 최소 시료수는 개 통계적으로 의미 있는 수치는 아니며 현행의 관련고12 (

시 기준을 준용함 로 하며 시료채취분석오차는 고려하지 않는다 다음과) .

같이 관련고시에 평가방법의 추가가 권고될 수 있다.

■ 작업시간에 대해 개 개 이하 의 단시간측정치가 있는 경우작업시간에 대해 개 개 이하 의 단시간측정치가 있는 경우작업시간에 대해 개 개 이하 의 단시간측정치가 있는 경우작업시간에 대해 개 개 이하 의 단시간측정치가 있는 경우n (25 )n (25 )n (25 )n (25 )

작업시간동안에 얻어진 개의 단시간시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 개의 단시간시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 개의 단시간시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 개의 단시간시료의 분석결과n Xn Xn Xn X①①①① 1111, X, X, X, X2222,,,,

,,,, XXXXnnnn과 측정시간 노출기준 을 준비한다과 측정시간 노출기준 을 준비한다과 측정시간 노출기준 을 준비한다과 측정시간 노출기준 을 준비한다, (OEL) ., (OEL) ., (OEL) ., (OEL) .

각 측정치를 노출기준으로 나눈 표준화값각 측정치를 노출기준으로 나눈 표준화값각 측정치를 노출기준으로 나눈 표준화값각 측정치를 노출기준으로 나눈 표준화값(X(X(X(X②②②② iiii 을 구한다을 구한다을 구한다을 구한다))))

x i=
X i (노출농도 )
OEL(노출기준 )

각 측정치에 대한 자연대수치 를 구한다각 측정치에 대한 자연대수치 를 구한다각 측정치에 대한 자연대수치 를 구한다각 측정치에 대한 자연대수치 를 구한다(Y) .(Y) .(Y) .(Y) .③③③③

Y i= Log ( x i )

YYYY④④④④ iiii의 평균치와 표준편차를 구한다의 평균치와 표준편차를 구한다의 평균치와 표준편차를 구한다의 평균치와 표준편차를 구한다....
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-
Y
=
1
n
× ( Y 1+ Y 2+……+ Y n )

s =
1
n - 1

( Y 1-
-
Y
) 2+ ( Y 2-

-
Y
) 2+……+ ( Y n-

-
Y
) 2

계산된계산된계산된계산된⑤⑤⑤⑤
-
Y
와 를 사용하여 표 를 이용 다음과 같이 판정을 실와 를 사용하여 표 를 이용 다음과 같이 판정을 실와 를 사용하여 표 를 이용 다음과 같이 판정을 실와 를 사용하여 표 를 이용 다음과 같이 판정을 실s [ 5]s [ 5]s [ 5]s [ 5]

시한다시한다시한다시한다....

기준미만 에 속하는 경우 노출기준 미만기준미만 에 속하는 경우 노출기준 미만기준미만 에 속하는 경우 노출기준 미만기준미만 에 속하는 경우 노출기준 미만- “ ”- “ ”- “ ”- “ ”

판정불가 에 속하는 경우 노출기준초과 가능판정불가 에 속하는 경우 노출기준초과 가능판정불가 에 속하는 경우 노출기준초과 가능판정불가 에 속하는 경우 노출기준초과 가능- “ ”- “ ”- “ ”- “ ”

기준초과 에 속하는 경우 노출기준 초과기준초과 에 속하는 경우 노출기준 초과기준초과 에 속하는 경우 노출기준 초과기준초과 에 속하는 경우 노출기준 초과- “ ”- “ ”- “ ”- “ ”

개 이상의 시료를 채취한 경우의 평가5-7-2. 26

단시간 시료채취의 경우에도 일반적으로 시료의 수가 개를 초과30

하면 통계적으로 결과가 정규분포에 가까운 것으로 알려져 있으므로 시료수

와 결정된 신뢰수준을 기준으로 평가가 가능하다 앞 절(Leidel, et al. 1977).

에서는 시료의 수가 개까지의 경우를 설명하였으므로 개에서 개까지25 26 29

는 이 기준에 적합하지는 않지만 개에 근사하고 또한 등이 제시한30 Leidel

그래프에서도 개 이상의 경우 판정기준간에 거의 차이를 보이지 않을 정25

도여서 그래프가 제시되어 있지 않으므로 정규분포를 하는 것으로 가정한

평가를 실시하여도 큰 무리가 없을 것으로 판단된다.

이 경우 기본적인 평가의 기준은 근로자의 근무 전시간 시간 에 다(8 )

수의 시료를 채취한 경우와 유사한 방법을 사용하되 평균치와 표준편차는

바로 앞 절에서와 같이 채취된 시료의 결과로부터 구하여 사용하며 시료채

취분석오차는 평가에서 고려하지 않는다 평가를 위한 신뢰수준은 양측검.

정의 단측검정의 를 적용한다 다음과 같이 관련고시에 평가방95% ( 97.5%) .

법의 추가가 권고될 수 있다.

■ 작업에 대한 개 개 이상 의 단시간 측정치가 있는 경우작업에 대한 개 개 이상 의 단시간 측정치가 있는 경우작업에 대한 개 개 이상 의 단시간 측정치가 있는 경우작업에 대한 개 개 이상 의 단시간 측정치가 있는 경우n (26 )n (26 )n (26 )n (26 )

작업시간동안에 얻어진 개의 단시간시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 개의 단시간시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 개의 단시간시료의 분석결과작업시간동안에 얻어진 개의 단시간시료의 분석결과n Xn Xn Xn X①①①① 1111, X, X, X, X2222,,,,

,,,, XXXXnnnn과 측정시간 노출기준 을 준비한다과 측정시간 노출기준 을 준비한다과 측정시간 노출기준 을 준비한다과 측정시간 노출기준 을 준비한다, (OEL) ., (OEL) ., (OEL) ., (OEL) .

각 측정치를 노출기준으로 나눈 표준화값각 측정치를 노출기준으로 나눈 표준화값각 측정치를 노출기준으로 나눈 표준화값각 측정치를 노출기준으로 나눈 표준화값(Y(Y(Y(Y②②②② iiii 을 구한다을 구한다을 구한다을 구한다) .) .) .) .
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Y i=
X i (노출농도 )
OEL (노출기준 )

YYYY③③③③ iiii의 평균치와 표준편차를 구한다의 평균치와 표준편차를 구한다의 평균치와 표준편차를 구한다의 평균치와 표준편차를 구한다....

-
Y
=
1
n
× ( Y 1+ Y 2+……+ Y n )

s =
1
n - 1

( Y 1-
-
Y
) 2+ ( Y 2-

-
Y
) 2+……+ ( Y n-

-
Y
) 2

노출기준상한치 과 하한치 을 구한다노출기준상한치 과 하한치 을 구한다노출기준상한치 과 하한치 을 구한다노출기준상한치 과 하한치 을 구한다(UCL) (LCL) .(UCL) (LCL) .(UCL) (LCL) .(UCL) (LCL) .④④④④

- 상한치상한치상한치상한치 ====
-
Y
-
1.960×s

n

하한치하한치하한치하한치- =- =- =- = -
Y
+
1.960×s

n

다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다다음과 같이 노출결과를 구분한다....⑤⑤⑤⑤

상한치 일때 노출기준 미만상한치 일때 노출기준 미만상한치 일때 노출기준 미만상한치 일때 노출기준 미만- 1- 1- 1- 1≤≤≤≤

하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능하한치 상한치 일때 노출기준초과 가능- 1, 1- 1, 1- 1, 1- 1, 1≤≤≤≤ 〉〉〉〉

하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과하한치 일때 노출기준 초과- 1- 1- 1- 1〉〉〉〉

인 미만사업장의 작업환경측정 및 장시간 측정결과와의 연계5-7-3. 5

단시간 시료채취는 시료수가 충분하지 않은 한 기본적으로 바람직

한 방법은 아니며 통계적인 근거는 없지만 앞에서 제한 최소 시료수 개(12 )

는 근로자 인당에 해당하는 수치로 해석하는 것이 바람직하다 따라서 해1 .

당작업장소에 근로자가 인 이상인 경우에는 최고노출근로자를 찾아내기 위2

하여 적용되는 최소 시료수 표 를 적용하여 다시 를 곱한 수치가 필([ 4]) 12

요한 해당 작업자의 최종 최소 시료수가 된다.

그러나 현실적으로 근로자수를 기준으로 한 표 의 해당 수치 만[ 4]

큼에 를 곱한 시료수가 필요하고 각 시료의 채취가 전 작업시간을 균등하12

게 나눈 뒤 무작위로 선별된 시간에 채취되려면 거의 시간이 소요되므로8
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결코 경제적인 방법이라고 볼 수 없다 따라서 근로자가 다수인 사업장에서.

는 단시간 시료채취방법이 시행될 가능성은 매우 낮다고 보아야 한다.

다만 해당 단위작업장소에서 최고노출가능성이 있는 지점을 확실하

게 찾아서 측정이 가능한 경우에는 단일지점을 기준으로 측정을 실시하여

이를 최고노출근로자와 같은 개념으로 보아 평가가 가능해진다 실제로 근.

로자가 인 미만의 사업장의 경우 최고노출위치의 판정이 어렵지 않을 것으5

로 보이므로 개 정도의 최고노출가능 지점에서 단시간 시료를 채취하도록2

하여 그 중 높은 결과를 사용하여 평가를 실시하도록 하면 경제적인 방법으

로 신뢰성 있는 결과가 얻어질 수 있다고 판단된다 또한 시간 동안의 시. 8

료채취를 요구하는 경우 인건비를 포함한 부대비용이 증가하여 바람직하지

않음으로 작업상황을 고려하여 하루 시간 정도에서 시료채취가 가능하도록4

규정 평가 시는 측정되지 않은 시간이 측정시간과 농도가 같다고 가정 하되( )

반드시 최악조건에서의 측정이 이루어지도록 규제할 필요가 있다.

상기의 조건에 적합하게 인 미만 사업장에서 단시간 시료채취 방5

법에 의해 작업환경측정이 이루어지고 결과가 기준미만 으로 판정된 경우“ ”

에는 장시간 시료채취 시와 같이 작업장에 큰 문제가 없는 것으로 판단하여

지속적인 현재의 관리가 이루어지도록 조치하는 것으로 무리가 없을 것으로

보인다 다만 기준을 초과한 것으로 판정되거나 기준초과가 가능한 것으로.

판정된 경우에는 문제가 복잡해진다.

일단 단시간 측정결과가 기준초과 로 판정된 경우에는 장시간측정“ ”

시의 기준초과 와 같은 수준의 조치를 취하도록 정하되 다만 사업주가 결과“ ”

에 이의가 있다고 판단하고 재측정을 원하는 경우에 한해서만 장시간 측정

방법에 의한 재평가와 그 결과에 상응하는 조치를 취하도록 하면 문제가 크

지 않을 것으로 판단된다 이 경우 사업주가 재측정을 원하지 않는다면 기. “

준초과 에 해당하는 것으로 보아 조치하도록 한다 다만 단시간 측정결과가” .

기준초과 가능 으로 판정되는 경우에는 반드시 장시간 측정방법으로 재측“ ”

정을 실시한 후 결과에 따른 조치를 취하도록 하여야 할 것으로 보인다.

기준초과 가능 으로 판정되는 경우 동일한 단시간 측정방법으로 재평가를“ ”

실시하는 방안을 허용하는 경우 이는 장시간 측정보다 작의의 가능성이 커

질 우려가 더욱 높기 때문이다 현실적으로 작의에 의한 측정결과의 조정은.

손쉽게 막을 방법이 마땅치 않지만 가능한 한도에서 근로자에게 불리한 방

편으로 사용되지 않을 이론적 근거는 갖추어야 할 것으로 보이기 때문이다.



- 41 -

시간이상 작업에 대한 평가의 통계적 개선시간이상 작업에 대한 평가의 통계적 개선시간이상 작업에 대한 평가의 통계적 개선시간이상 작업에 대한 평가의 통계적 개선6. 86. 86. 86. 8

기본적으로 와 의 보정방법 을 적Brief Scala (Brief & Scala, 1975)

용하는 것이 독성학적인 면에서 논란의 여지가 적으로 것으로 판단된다.

의 보정법은 근로자가 독성물질에 노출되는 시간만을 보정하고 체내OSHA

에 쌓인 독성물질의 배출시간을 고려하지 않고 있으므로 근로자의 보호측면

에서 바람직하지 않을 수 있다 의 경우는 대개 부서와 감독관의 보. OSHA

호차원에서 과소 평가된 결과를 산출하는 것이 관례이므로 이론적으로는 바

람직하지 않은 경우가 종종 있다 다음과 같이 관련고시에 평가방법의 추가.

가 권고될 수 있다.

■ 일일일일일일일일 시간 이상 주 시간 이상 작업에 대한 보정시간 이상 주 시간 이상 작업에 대한 보정시간 이상 주 시간 이상 작업에 대한 보정시간 이상 주 시간 이상 작업에 대한 보정8 408 408 408 40

일일 실 작업시간 을 기준으로 다음과 같이 노출기준에 보정노출일일 실 작업시간 을 기준으로 다음과 같이 노출기준에 보정노출일일 실 작업시간 을 기준으로 다음과 같이 노출기준에 보정노출일일 실 작업시간 을 기준으로 다음과 같이 노출기준에 보정노출(H)(H)(H)(H)①①①①

계수 를 곱한 수치를 수정 노출기준으로 하여 일일 단위로 평가한다계수 를 곱한 수치를 수정 노출기준으로 하여 일일 단위로 평가한다계수 를 곱한 수치를 수정 노출기준으로 하여 일일 단위로 평가한다계수 를 곱한 수치를 수정 노출기준으로 하여 일일 단위로 평가한다(F) .(F) .(F) .(F) .

보정노출계수 (F)= 8
H
×
24-H
16

보정노출기준=노출기준(OEL)×보정노출계수(F)

만성중독을 일으키는 물질은 주간 실 작업시간 을 기준으로 다음만성중독을 일으키는 물질은 주간 실 작업시간 을 기준으로 다음만성중독을 일으키는 물질은 주간 실 작업시간 을 기준으로 다음만성중독을 일으키는 물질은 주간 실 작업시간 을 기준으로 다음(h)(h)(h)(h)②②②②

과 같이 노출기준에 보정노출계수 를 곱한 수치를 수정 노출기준으로과 같이 노출기준에 보정노출계수 를 곱한 수치를 수정 노출기준으로과 같이 노출기준에 보정노출계수 를 곱한 수치를 수정 노출기준으로과 같이 노출기준에 보정노출계수 를 곱한 수치를 수정 노출기준으로(f)(f)(f)(f)

하여 주간 단위로 평가한다하여 주간 단위로 평가한다하여 주간 단위로 평가한다하여 주간 단위로 평가한다.

보정노출계수( f)= 40
h
×
168-h
128

보정노출기준=노출기준(OEL)×보정노출계수(f)

의 평가방법은 원칙적으로① 급성중독을 일으키는 물질에 대한 기

준이나 현재 모든 물질에 대한 측정결과의 평가가 일 단위를 기준으로 이루

어지므로 모든 물질의 평가에 적용할 수 있다 의 경우는 현재 주단위로. ②

근로자의 노출을 평가할 방법이 없으므로 필수 적용 권고사항은 아니다.
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