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국국국 문문문 요요요 약약약

본 연구는 일부 톨루엔 취급 근로자가 방독마스크 착용시 정상적인 작
업이 어려워 대신 착용하고 있는 일회용 활성탄 마스크의 톨루엔 흡수 차
단 효과를 조사하기 위하여 수행되었다.연구방법은 서울에 소재한 옵셋
및 일부 그라비아 인쇄업체를 대상으로 보호구 미착용일과 착용일을 구분
하여 동일 근로자 15명의 공기중 톨루엔 농도를 측정하고 요중 마뇨산 농
도를 분석하였다.그 결과는 다음과 같았다.
일회용 활성탄 마스크 미착용군에서 공기중 톨루엔 농도의 산술평균은

27.22ppm이였고,착용군에서는 37.89ppm으로,미착용군보다 착용군의 공
기중 톨루엔 농도가 1.39배 높았으나 통계학적으로 유의한 차이는 없었다
(p>0.05).
보호구 미착용군에서 요중 마뇨산 농도의 산술평균은 작업 시작 전에

0.97g/L,작업 종료 후에 2.10g/L로 통계학적으로 유의한 차이를 보였고
(p<0.05),착용군 또한 작업 시작 전에 1.20g/L,작업 종료 후에 1.87g/L
로 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05).
보호구 착용군의 작업종료 후 요중 마뇨산 농도의 산술평균은 1.87

g/L로서,미착용군 2.10g/L보다 11.1% 감소하였으나 통계학적으로 유의
한 차이를 보이지 않았다(p>0.05).그러나 작업종료 후 요중 마뇨산 농도에
서 작업전 요중 마뇨산 농도를 뺀 순수한 요중 마뇨산 농도 변화량은 보호
구 착용군이 0.67g/L,미착용군이 1.13g/L로서 보호구 착용군이 미착용군
에 비하여 41.0% 감소하였고 통계학적으로도 유의하였다(p<0.05).
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이상의 결과로 보아 일회용 활성탄 마스크는 방독마스크와 같이 톨루
엔의 호흡기 흡수를 대부분 차단하는 것이 아니라 일부 차단하는 효과가
있는 것을 알 수 있었다.따라서,일회용 활성탄 마스크는 호흡보호구를 착
용하지 않고 작업하는 것보다는 일정의 효과가 있다.

핵핵핵심심심되되되는는는 말말말：일회용 활성탄 마스크,톨루엔,마뇨산
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ⅠⅠⅠ ...서서서 론론론

산업발달로 유기용제 사용량이 점차 증가하고 있으며,벤젠에 대한 독
성이 알려짐에 따라 산업체에서는 대체 물질로서 톨루엔이 널리 사용되고
있다(심상효 등,1996).톨루엔은 20세기 초에는 석탄 건류 과정에서 생산
되었으나,근래에는 석유 정제 과정에서 생산된다.즉,원유에 Highflash
aromaticnaphtha성분으로 포함되어 있으며,이 밖에 n-heptane을 고온
처리하여 합성하기도 한다.또한 유기화합물의 열분해과정에서 발생되며,
담배연기에도 소량 포함되어 있다.톨루엔은 무색 투명하고,특이한 향기를
가지고 있으며 지방에는 잘 녹고,물에는 잘 녹지 않는 특징을 지닌 유기
용제로 염료,화약,안료,감미료,표백제,의약품,기타 유기화합물의 합성
에 사용되고 있다(박흥재 등,2005).톨루엔은 한국의 제조업종에서 가장
많이 사용되는 유기용제로 보고(Moon등,2001)된 바 있다.주로 호흡기를
통해 체내로 흡수되며 눈,피부 및 호흡기 점막의 자극증상을 일으키고 고
농도에 노출되면 감각이상,시력장해,현기증,불면,불안,경련을 거쳐 허
탈,혼수상태에 빠지기도 하며(Husman,1980)장기적이고 반복적인 노출에
의해 신경행동기능 저하(Cherry등,1985)및 뇌병증(Linz,1986;Fieldman,
1999)을 일으키기도 한다.톨루엔의 주 인체 침입경로는 호흡기를 통한 흡
입이며,흡입된 톨루엔의 약 15～ 20% 정도가 폐를 통해 완전히 배출되
고,나머지 약 80%는 간장에서 흡수되어 산화에 의해 메틸기(methyl)가 수
산화 반응(hydroxylation)을 하여 안식향산(benzoicacid)으로 대사된 후 다
시 글리신(glycine)과 포함하여 마뇨산이 되어 소변으로 배설된다(Cohr&
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Stokholm,1979).마뇨산의 반감기는 1～2시간이며 완전히 배설되는 데는
24시간 정도 걸린다(Ogata등,1970;Wallen등,1986).톨루엔의 요중 대
사산물로는 마뇨산 이외에 벤조일 글루쿠로나이드(benzoylglucuronide),
크레졸(cresol)(Pagnotto등,1967;Cohr등,1979; Woiwode등,1979;
Takayasi등,1987;Mattsson등,1989)등이 있으나 각 대사산물의 특성
과 측정의 간편성 등을 고려할 때 요중 마뇨산이 산업장 근로자들의 톨루
엔 노출에 대한 생물학적 노출지표로서 주로 이용되고 있다(김준연 등,
1997).우리나라에서 톨루엔이 함유된 유기용제를 사용하는 인쇄업종은 대
부분이 중소규모의 영세사업체로서 이 업종에 종사하고 있는 근로자 수는
전체 근로자의 75.1%로 큰 비중을 차지하고 있다(통계청,1998).인쇄업종
은 작업환경이 열악하나 공학적 대책인 전체 및 국소환기시설이 미비하기
때문에 소극적 대책인 개인보호구 착용에 의존하고 있는 실정이다.그러나
인쇄업체 근로자의 대부분이 보호구 착용방법과 유해물질의 독성 등 보건
지식이 결여되어 있고,보호구 착용시 답답함과 불편하다는 이유로 개인보
호구 착용을 기피하고 있다.인쇄업체는 잦은 브랑켓 및 압통 세척으로 인
해 유기용제가 확산되어 작업장 내의 공기를 오염시키기 때문에 개인보호
구의 착용이 대단히 중요하다고 할 수 있다.
작업장에서 발생되는 유기용제의 인체 침입 주경로는 호흡기이며,호

흡용 보호구는 근로자를 유해환경에서 보호해줄 수 있는 최후의 수단 중
하나이다.그러므로 호흡용 보호구는 충분한 유해물질 제어 능력을 가져야
하며 근로자도 사용에 적극적으로 참여해야만 소기의 성과를 달성할 수 있
다(김범석 등,2001).인쇄업 근로자에게는 유기용제를 제어할 수 있는 보
호구 중 효과가 뛰어난 방독마스크 착용을 권고하고 있으나,현실적으로
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방독마스크를 착용한 상태에서 정상적인 작업을 하기 어렵다.따라서 일부
인쇄업체 근로자들은 방독마스크보다 유기용제 흡수효과는 적으나,착용이
편리한 일회용 활성탄 마스크를 착용하고 있는 실정이다.그러나 일회용
활성탄 마스크의 주 효과는 분진 및 미스트 제어이고 부수적으로 유기용제
냄새 제거의 특성을 가지고 있다.또한 제조회사에서 현장발생농도가 노출
기준 이하인 악취수준의 유기가스에 사용할 것을 권장하고 있으며,유기가
스의 농도가 노출기준을 초과하거나 정기적으로 작업환경측정을 실시하는
작업에서는 사용을 금지하고 있기 때문에 보호구의 제어효과 여부를 확인
하지 않고 착용하는 것은 대단히 위험할 수 있다.
따라서,본 연구는 작업환경이 열악한 옵셋인쇄,그라비아 인쇄업에 종

사하는 근로자들을 대상으로 공기중 톨루엔 농도를 측정하고,일회용 활성
탄 마스크 착용여부(미착용군,착용군)에 따른 요중 마뇨산 농도를 분석하
여 일회용 활성탄 마스크의 착용효과를 조사하는데 그 목적이 있다.

이에 본 연구의 구체적인 목적으로는,
첫째,일회용 활성탄 마스크 착용유무에 따른 공기중 톨루엔 농도와

요중 마뇨산 농도를 비교한다.
둘째,작업 전후간 요중 마뇨산 농도의 변화량을 분석하여,일회용 활

성탄 마스크 착용에 따른 요중 마뇨산 농도의 감소효과를 조사한다.
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ⅡⅡⅡ...연연연구구구 방방방법법법

111...연연연구구구 대대대상상상

연구대상은 2006년 3월부터 4월까지 약 2개월 동안 서울 시내에 소재
하고 있는 인쇄업종 중 작업량의 변동이 없고 작업방법이 일정한 옵셋인쇄
및 일부 그라비아 인쇄소에서 인쇄작업을 하는 남성 근로자 15명을 대상으
로 하였다.
작업전 근로자를 대상으로 톨루엔 대사물질인 마뇨산 농도에 영향을

줄 수 있는 딸기쨈,건포도,안식향산 나트륨(sodium benzoate)과 같은 식
품 첨가제가 함유된 음료수(콜라,사이다 등)나 빵 등의 섭취를 금지하게
하였으며(Ogata,1985;심상효 등,1996),작업종료 후 연구대상자들의 성
별,나이,근속년수,체중,흡연 및 음주여부 등의 내용을 설문조사하였다.

222...실실실험험험 방방방법법법

연구대상 근로자들의 평상시 작업이 이루어지는 날에 근로자 각각의
작업위치에서 일회용 활성탄 마스크를 착용하지 않은 상태로 작업(미착용
군)이 이루어지게 하고,다음날 또는 며칠 후 동일한 근로자를 대상으로
한국산업안전공단에서 보호구 성능검정을 필한 A사 제품의 일회용 활성탄
마스크를 착용케 한 후 작업(착용군)이 이루어지게 하였다.
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이 때,보호구 착용 근로자들에게 마스크 착용시 안면 밀착성을 높여
보호구가 제 효과를 발휘할 수 있도록 개인별로 올바른 마스크 착용법을
교육하였다.

가가가...개개개인인인별별별 공공공기기기중중중 톨톨톨루루루엔엔엔 농농농도도도

톨루엔이 함유된 잉크 및 세척제를 취급하는 근로자를 대상으로 호흡
기로부터 30cm 내의 위치에서 NIOSH(1995)'MethodNo1500'에 의해 개
인시료 포집기(ModelLFS113DC,Gilian,USA)를 사용하여 공기 중 유기
용제 농도를 측정하였다.포집매체는 활성탄관(앞층,뒷층 100mg/50mg)을
사용하였고,개인시료 포집기의 유량은 0.18～ 0.2ℓ/min으로 포집하였
다.이 때,유량은 포집전(pre-calibration),포집후(post-calibration)로 각각
3회씩 측정하여 평균값으로 사용하였다.
시료 채취시간은 주간근무자는 오전/오후로 구분하여 6시간 이상 포집

하였고,야간근무자는 휴식 시간 전/후로 구분하여 6시간 포집 후 시료의
양 끝을 플라스틱 마개로 봉한 후,분석실험실로 옮겼다.그 후 시료의 앞,
뒷층을 각각의 vial에 담아 이황화탄소(CS2)1㎖를 취하여 탈착하였다. 탈
착된 용액 1㎕를 가스크로마토그래피(Gas Chromatography,GC HP
6890N,USA)에 주입시켜 정량분석 하였다(Table1).
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Table1.Operating conditionsofgaschromatography fordetermining
theconcentrationoftolueneinair.

나나나...개개개인인인별별별 요요요중중중 마마마뇨뇨뇨산산산 농농농도도도

근로자의 urine시료는 작업환경측정 당일 작업시작 전,작업종료 후로
나누어 채취하여 분석까지 동결 보관하였다.동일 근로자를 대상으로 보호
구 미착용시 2회,보호구 착용시 2회 총 4개의 urine을 채취하였다.
요중 마뇨산 분석은 NIOSH(1995)'MethodNo8301'에 준하여 분석하

였다.즉,urine을 3,000rpm에서 5분간 원심분리하여 상층액을 증류수로 10
배 희석하여 고성능액체크로마토그래피(HPLC,Waters 510 Pump,717
plusAutosampler,486TurnableAbsorbanceDeterctor,USA)를 사용하여
분석하였다(Table2).요중 마뇨산 분석시 요보정은 시료 각각의 요비중으
로 보정하였다.

Variance Conditions

Column CapillarycolumnHP-FFAP
(50m ×0.32㎜ ×0.52㎕)

InjectorTemperature 210℃
DetectorTemperature 250℃

Program
38℃ (8min)-(3℃/min)-50℃ (5min)
-(5℃/min)-70℃ (5min)-(10℃/min)

-190℃ (2min)
Detector FID

Flow rate
N2:30㎖/min
H2:40㎖/min
Air:350㎖/min
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Table 2.Operating conditions of HPLC for urinary hippuric acid
analysis.

333...통통통계계계학학학적적적 분분분석석석 방방방법법법

자료의 분석은 SPSSforWindowsRelease10.0을 이용하였다.요중 마
뇨산 농도의 정규성 검정 결과 정규분포였지만,표본수가 적어 미착용군과
착용군의 톨루엔 농도,요중 마뇨산의 농도,요중 마뇨산 농도의 변화량을
윌콕슨 부호순위 검정(wilcoxonsignedranktest)을 통해 분석하였다.두 군
의 마뇨산 농도의 산술평균과 표준편차,기하평균과 기하표준편차를 구하였
다.또한 보호구 미착용군과 착용군의 공기중 톨루엔 농도와 요중 마뇨산 농
도를 상관성을 비교하고자 단순회귀분석을 실시하였다.

Variance Conditions
Column SymmetryⓇ C185㎕ (3.9mm ×150mm)
Pump Waters510

Mobilephase DDW/Acetonitrile/Glacialaceticacid
=90/10/0.02%(V/V/V)

Flow rate 0.6㎖/min
Detector UV,254nm
Injectionvolumn 10㎕



-8-

ⅢⅢⅢ...연연연구구구 결결결과과과

111...일일일반반반적적적 특특특성성성

연구 대상자 총 15명은 전원 남자 근로자였으며,연령별 분포는 30대
근로자가 10명(66.7%),40대 근로자가 5명(33.3%)이였다.인쇄업에 종사한
근속년수는 5년 미만이 3명(20.0%),5년 이상 10년 미만 근로자가 1명
(6.7%),10년 이상 근로자가 11명(73.3%)으로 10년 이상의 장기 근무자가
대부분이었다.
체중 분포는 60kg 미만이 5명(33.3%),60kg 이상 70kg 미만이 7명

(46.7%),70kg이상이 3명(20.0%)으로 연령대별로 고른 분포를 보였다.대
상 근로자 중 흡연자는 12명(80.0%)이었고,음주자는 9명(60.0%)이었다.
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Table3.Generalcharacteristicsofsubjects.

Generalcharacteristics No.ofsubjects(%)
Sex Male 15(100)

Female 0(0)

Age(yr) 30대 10(66.7)
40대 5(33.3)

Workduration(yr) <5 3(20.0)
5-10 1(6.7)
10≤ 11(73.3)

Weight(kg) <60 5(33.3)
60-70 7(46.7)
70≤ 3(20.0)

Smoking Smoker 12(80.0)
Non-smoker 8(20.0)

Alcohol Drinking 9(60.0)
Non-drinking 6(40.0)
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222...공공공기기기중중중 톨톨톨루루루엔엔엔 농농농도도도

연구 대상 근로자가 취급하는 잉크 및 세척제에서 노출되는 공기중 톨
루엔 농도는 Table4와 같다.보호구 미착용군과 착용군의 공기중 톨루엔
농도를 산술평균으로 분석한 결과,각각 27.22ppm,37.89ppm으로 보호구
착용군의 공기중 농도가 미착용군보다 1.39배 높았지만 통계학적으로 유의
한 차이는 없었다(p>0.05).

Table4.Tolueneconcentrationbetweenrespiratornon-wearing group
andrespiratorwearinggroup. (unit:ppm)

Organicsolvents
(TLV)

Respirator
Non-Wearing
Group(n=15)

RespiratorWearing
Group(n=15)

Mean
(±SD)

GM
(GSD)

Mean
(±SD)

GM
(GSD)

Toluene(100) 27.22
(±13.12)

24.16
(1.71)

37.89
(±21.68)

32.78
(1.74)
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333...요요요중중중 마마마뇨뇨뇨산산산의의의 농농농도도도 변변변화화화

연구대상 근로자들로부터 보호구 미착용군과 착용군에서 각각 2회 채
취한 요중 마뇨산 농도의 평균값과 변화량은 Table5및 Fig1과 같다.
미착용군에서 요중 마뇨산 농도의 산술평균은 작업 시작 전에 0.97

g/L,작업 종료 후에 2.10g/L으로 통계학적으로 유의한 차이를 보였고
(p<0.05),착용군 또한 작업 시작 전에 1.20g/L,작업 종료 후에 1.87g/L
로 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05).
일회용 활성탄 마스크의 미착용군과 착용군의 작업 시작 전 요중 마뇨

산 농도의 산술평균값은 각각 0.97g/L,1.20g/L로 통계학적으로 유의한
차이를 보이지 않았다(p>0.05).작업 종료 후 요 중 마뇨산 농도의 산술평
균값은 미착용군에서 2.10g/L,착용군에서 1.87g/L로 미착용군이 착용군
에 비해 1.13배 높았지만 통계학적으로 유의한 차이를 보이지 않았다
(p>0.05).그러나 작업전과 작업후 마뇨산 농도의 변화량을 보았을 때,미
착용군이 1.13g/L,착용군이 0.67g/L로 미착용군이 착용군에 비해 1.69배
높았으며 통계학적으로도 유의한 차이를 보였다(p<0.05).
음주군과 비음주간의 작업 종료시 요중 마뇨산 농도는 미착용군에서

각각 1.62g/L,2.82g/L로,착용군에서는 각각 1.29g/L,2.73g/L로 미착
용군,착용군 모두 비음주군이 음주군보다 다소 높은 수준을 보였다.
흡연군과 비흡연군에서는 비흡연 대상자가 적어 요중 마뇨산 농도의

차이를 통계학적으로 분석하는 의미가 없어 제외시켰다.
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Table5.Urinaryhippuricacidconcentrationinrespiratornon-wearing
groupandrespiratorwearinggroup. (unit:g/L)

Fig1.Changesinurinaryconcentrationofhippuricacidinrespirator
non-wearinggroupandrespiratorwearinggroup.

Sampling
time

RespiratorNon-Wearing
Group(n=15)

RespiratorWearing
Group(n=15)

Mean(±SD)
(Range)

GM (GSD)
(Range)

Mean(±SD)
(Range)

GM (GSD)
(Range)

Beginningof
shift

0.97(±0.49)
(0.20-1.84)

0.83(1.87)
(0.20-1.84)

1.20(±0.43)
(0.46-1.82)

1.12(1.54)
(0.46-1.82)

Endof
shift

2.10(±1.06)
(0.29-4.34)

1.77(1.99)
(0.29-4.34)

1.87(±1.11)
(0.38-4.32)

1.58(1.86)
(0.38-4.32)
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444...공공공기기기중중중 톨톨톨루루루엔엔엔 농농농도도도와와와 요요요중중중 마마마뇨뇨뇨산산산 농농농도도도의의의 상상상관관관관관관계계계

보호구 미착용군에서 공기중 톨루엔 농도와 요중 마뇨산 농도는 유의
한 상관관계를 보였고(r=0.516,p<0.05),요중 마뇨산 농도를 종속변수로 하
고 공기 중 톨루엔 농도를 독립변수로 한 회귀방정식은 Y(요중 마뇨산,
g/L)=0.042×ｘ(공기중 톨루엔,ppm)+0.966이였다(Fig2).보호구 착
용군 또한 유의한 상관관계를 보였고(r=0.621,p<0.05),회귀방정식은 Y =
0.032×ｘ +0.661이였다(Fig3).

Fig 2.Correlation between theconcentration oftoluenein breath
zoneairandtheconcentrationofhippuricacidinurine.
(RespiratorNon-Wearing)

y = 0.042x + 0.966
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Fig 3.Correlation between theconcentration oftoluenein breath
zoneairandtheconcentrationofhippuricacidinurine.
(RespiratorWearing)

y = 0.032x + 0.661
r = 0.621 (p<0.05)
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555...일일일회회회용용용 활활활성성성탄탄탄 마마마스스스크크크 착착착용용용에에에 따따따른른른 요요요중중중 마마마뇨뇨뇨산산산 농농농도도도
의의의 감감감소소소 효효효과과과

Table 6.Effectofdecrease in urinary hippuric acid concentration
dependentonwearingthedisposablecharcoalrespirator.

작업전 요중 마뇨산 농도와 작업후 요중 마뇨산 농도의 변화량은 보호
구 착용군이 0.67g/L,미착용군이 1.13g/L로 착용군이 미착용군에 비해
41.0% 감소되었다(p<0.05).

1)H.A :HippuricAcid(마뇨산)

Sub-
jects

RespiratorNon-Wearing RespiratorWearing
Work-
placeToluene

(ppm)

Beginning
of shift
H.A1)(g/L)

Endof
shift

H.A(g/L)

Changes
of

H.A(g/L)

Toluene
(ppm)

Beginning
of shift
H.A(g/L)

Endof
shift

H.A(g/L)

Changes
of

H.A(g/L)
A 31.85 1.57 1.87 0.30 76.39 1.07 1.88 0.80 gravure
B 47.51 1.43 2.77 1.35 81.07 1.73 3.84 2.10 gravure
C 30.49 0.45 2.87 2.42 59.92 1.05 2.91 1.86 gravure
D 24.01 0.41 1.03 0.62 45.08 1.49 0.96 -0.53 off-set
E 40.15 1.01 1.94 0.94 40.26 0.46 1.63 1.16 off-set
F 22.28 1.04 2.11 1.07 33.09 1.22 1.47 0.25 off-set
G 56.60 1.15 3.06 1.92 20.54 1.48 2.18 0.71 off-set
H 32.02 1.06 2.94 1.88 19.82 1.82 2.51 0.69 off-set
I 22.87 1.41 4.34 2.93 57.57 1.78 4.32 2.54 off-set
J 20.46 1.24 2.02 0.79 21.05 1.23 1.35 0.12 off-set
K 18.27 1.84 2.76 0.92 33.21 1.27 1.22 -0.06 off-set
L 25.10 0.68 1.62 0.95 19.84 1.32 1.25 -0.07 off-set
M 14.30 0.45 1.08 0.63 27.15 0.48 0.38 -0.11 off-set
N 6.30 0.20 0.29 0.08 18.51 0.99 1.24 0.26 off-set
O 16.06 0.55 0.78 0.02 14.91 0.67 0.85 0.18 off-set
Mean 27.22 0.97 2.10 1.13 37.89 1.20 1.87 0.67
±SD 13.12 0.49 1.06 0.82 21.68 0.43 1.11 0.90
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ⅣⅣⅣ...고고고 찰찰찰

산업이 공업화됨에 따라 유기용제를 사용하는 범위가 광대해지고 종류
도 400여종에 달하고 있다.그 결과 사업장에서 유기용제로 인한 피해현상
이 다양하게 일어나고 있으며,특히 공업용 용제로 널리 사용되고 있는 방
향족 화합물인 톨루엔은 작업환경을 오염시키는 물질로 중요시 되고 있다
(Baelum 등,1985;박은미 등,1987).톨루엔은 벤젠보다 독성이 적어 벤젠
의 대체물질로 널리 사용하고 있다(정재훈,2000).
유기용제에 과도하게 노출되면 일반적으로 눈,피부 및 호흡기 점막의

자극증상과 함께 중추신경계 억제증상,어지러움증,두통,구역,지남력 상
실,도취감,혼돈에 이어 농도가 증가됨에 따라 점진적인 의식의 상실,마
비,경련,사망에 까지 이르게 된다.중추신경계 억제 증상은 유기용제가
갖는 중추신경계의 지방조직에 대한 친화성 때문이며 일반적으로 한꺼번에
다량을 흡입하면 마취작용을 나타내지만 마취되지 않을 정도의 적은 양을
장기간 반복하여 흡입하면 만성중독을 일으킨다(조규상,1991).인쇄업종에
서는 잉크 및 희석제로 톨루엔을 많이 사용하고 있으며 이소프로필알콜,
석유 등도 겸하여 사용하고 있다.
요중 마뇨산 배설량은 작업장의 톨루엔 농도에 가장 크게 영향을 받지

만 신장과 간장에 질환이 있거나 과일이나 야채를 섭취한 경우에도 영향을
받는다고 하며(Ogata,1985;심상효 등,1996), 안식향산과 스티렌,에틸벤
젠 등의 타 유기용제에 노출될 경우에도 요중으로 배설될 수 있으므로
(Clayton,1978)톨루엔 노출을 평가하는데 그 정확성이 다소 결여된다는
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견해도 있다.한편 톨루엔의 대사산물에는 마뇨산을 비롯하여 벤질글루크
로나이드(benzylglucronide),o-,m,p-cresol등의 여러종이 있지만 m-
및 p-crosol은 정상인에서도 배출되고 그 배설량이 매우 적으며 o-cresol은
정상인에서는 배설되지 않으므로,새로운 노출지표로 이용하고 있으나 측
정의 간편성이나 전체 대사산물의 약 80%를 차지하는 마뇨산 배설량이 현
재까지는 톨루엔 노출에 대한 대표적인 생물학적 지표로 이용되고 있는 실
정이다(Ikeda와 Hera,1980;Brugnone등,1986).
본 연구의 결과에서 옵셋인쇄업의 공기중 톨루엔 평균농도는 27.06±

12.97ppm,그라비아 인쇄업에서 54.54 ±21.69ppm으로 30개의 단위작업
장소 모두 우리나라 노출기준 100ppm 미만이었다.국내에서 연구된 결과
를 살펴보면,황정호 등(2002)의 옵셋인쇄업 톨루엔 평균농도가 13.28ppm,
박흥재 등(2005)의 인쇄업 평균농도가 12.49ppm,김범석 등(2001)의 그라
비아 인쇄업 톨루엔 평균농도가 147.52ppm,정수영 등(2004)이 56.7ppm,
최호춘 등(1997)이 23.81ppm으로 업종간,사업장간에 상당한 노출 차이를
보이는 것이다.
작업종료 후 요중 마뇨산 농도(노출기준 :1.6g/gcreatinine)는 보호구

미착용군 15명 중 11명 초과,보호구 착용군 15명 중 7명이 초과하였다.이
는 아마도 공기중 톨루엔 농도의 차이 때문이라고 사료된다.
인쇄업체에서는 톨루엔이 함유된 잉크 및 희석제를 사용하고 있다.톨

루엔에 대한 근로자의 개인노출을 줄이기 위해서는 설비개선 및 환기장치
강화 설치,친환경물질 사용 등이 요구되지만 대부분의 인쇄업체는 영세업
체이기 때문에 재정적,기술적인 문제로 인해 보호구를 착용하고 작업에
임하고 있다.
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사업주는 산업안전보건법상 근로자에게 호흡용 보호구를 지급할 의무
가 있고 근로자 역시 지급된 보호구를 필히 착용하도록 하고 있다(노동부,
2005).그러나 인쇄업체에서 근무하는 대부분의 근로자는 보호구를 전혀
착용하지 않고 있거나,보호구 착용시 불편하다는 이유로 형식적인 착용을
하고 있는 실정이다.설사 보호구 착용을 하고 있는 근로자도 대부분 방독
마스크가 아닌 착용이 편리한 일회용 활성탄 마스크를 착용하고 있다.
따라서,본 연구는 일부 근로자가 착용하고 있는 일회용 활성탄 마스

크의 착용효과를 조사하고자 시도되었다.
본 연구결과에 의하면 일회용 활성탄 마스크 착용군의 작업종료 후 요

중 마뇨산 농도의 산술평균은 1.87g/L로서,미착용군 2.10g/L보다 11.1
% 감소하였으나 통계학적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05).그러
나 작업종료 후 요중 마뇨산 농도에서 작업전 요중 마뇨산 농도를 뺀 순수
한 요중 마뇨산 농도 변화량은 보호구 착용군이 0.67g/L,미착용군이 1.13
g/L로서 보호구 착용군이 미착용군에 비하여 41.0% 감소되었고 통계학적
으로도 유의한 차이를 보였다(p<0.05).
또한,보호구 착용군의 공기중 톨루엔 농도(37.89 ppm)가 미착용군

(27.22ppm)보다 높음에도 불구하고,착용군의 작업후 요중 마뇨산 농도
(1.87g/L)는 미착용군(2.10g/L)보다 낮은 결과를 보였다.이는 일회용 활성
탄 마스크가 톨루엔의 흡수를 일부 차단하는 효과가 있다는 것을 보여주는
것이다.
보호구 미착용군에서 공기중 톨루엔 농도와 요중 마뇨산 농도의 상관

관계는 r=0.516(p=0.024)로서 유의한 상관성을 보였다.이는 인쇄공장 근로
자를 대상으로 한 김범석 등(2001)의 연구에서는 r=0.842,DeRosa등
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(1987)의 연구에서는 r=0.88,Mat와 Femmeth(1987)의 연구에서는 r=0.714
보다는 낮은 수치지만,유의한 상관성을 보이는 것은 일치하였다.
착용군 또한 r=0.621(p=0.007)로서 유의한 상관성을 보였다.이는 일회

용 활성탄 마스크가 방독마스크처럼 톨루엔의 호흡기 흡수를 차단하는 효
과가 월등하지는 못하다고 예측할 수 있는 것이다.
보호구 미착용군에서 공기중 톨루엔 농도와 요중 마뇨산 농도의 회귀

방정식은 Y(요중 마뇨산,g/L)=0.042×ｘ(공기중 톨루엔,ppm)+0.966
이였고,보호구 착용군의 회귀방정식은 Y=0.032×ｘ +0.661이였다.여
기서의 기울기는 톨루엔 농도 1단위 증가시 요중 마뇨산 농도로서 미착용
군이 0.042,착용군이 0.032로 보호구 착용군이 미착용군에 비해 낮은 수치
지만 큰 차이를 보이지는 않았다.이는 일회용 활성탄 마스크가 톨루엔의
호흡기 흡수를 일부 차단할 수는 있으나 방독마스크와 같이 대부분 차단할
수는 없다고 예측할 수 있다.
김범석 등(2001)은 그라비아 인쇄업에 종사하는 톨루엔 노출 근로자를

대상으로 방독마스크 착용효과를 요중 마뇨산 농도로 평가하였는데 보호구
미착용시와 착용시 톨루엔 농도가 각각 147.52ppm,134.56ppm이었다.또
한,미착용시와 착용시 작업종료 후 요중 마뇨산 농도가 각각 1.51g/L,
0.49g/L이었다.작업전과 작업후 마뇨산 농도의 변화량을 보았을 때,미착
용군이 1.21g/L,착용군이 0.13g/L로 착용군이 미착용군에 비해 89.3%
감소하였다고 보고하였다.따라서,본 연구에서는 근로자들이 방독마스크
대신 착용하고 있는 일회용 활성탄 마스크(41.0% 감소)가 방독마스크의 착
용 효과에 크게 못 미치는 수준인 것을 확인한 것이다.
NIOSH 및 우리나라 노동부에서는 톨루엔 노출 근로자의 생물학적 모
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니터링을 위한 시료 채취시점을 정상 작업이 이루어지는 날의 작업 종료시
점으로 규정하고 있다(황정호 등,2002).그러나 우리나라는 근로자수가 적
은 사업장의 근로자는 검진 대상 병원으로 오전이나 점심시간을 이용하여
특수건강검진을 받기 때문에 작업종료 후가 아닌 작업전,작업중에 시료를
채취하고 있는 실정이다.이를 보완하여 정확한 시료채취를 위해서는 작업
환경측정과 특수건강검진을 병행하는 방법이 최선의 방법이라 할 수 있다.
따라서,정확한 검진을 위해서는 작업환경측정 당일 작업종료 시점에 소변
을 채취하는 것이 바람직하다고 사료된다.
본 연구의 제한점으로는 대상 사업장 및 연구대상자가 충분하지 않았

으며,톨루엔 외에 사용되는 여러 가지 혼합물질들이 톨루엔 대사에 미치
는 영향을 고려하지 못하였다.따라서,좀 더 많은 대상자를 대상으로 연구
가 이루어져야 하며,톨루엔 대사산물을 요중 마뇨산 농도로 제한하지 않
고 마뇨산을 보완할 수 있는 생물학적 지표인 요중 오르토-크레졸
(o-cresol)농도와 병행하는 연구가 요구된다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

일회용 활성탄 마스크 착용 효과에 대한 실험적 자료를 제시함으로서
톨루엔에 노출되는 근로자들의 올바른 보호구 착용을 위해 서울 시내에 소
재한 일부 옵셋,그라비아 인쇄소에서 톨루엔이 함유된 잉크 및 세척제를
취급하는 근로자 15명을 대상으로 본 연구를 수행하였다.일회용 활성탄
마스크 미착용군과 착용군으로 나누어 공기중 톨루엔 농도와 요중 마뇨산
농도를 측정,비교 및 분석하였으며 그 결과는 다음과 같다.

1.인쇄작업의 공기중 톨루엔 농도는 일회용 활성탄 마스크 미착용일
과 착용일에서 각각 27.22±13.12ppm 및 37.89±21.68ppm으로,착용일
이 미착용일보다 높은 농도였으나 통계학적으로 유의한 차이는 없었다
(p>0.05).

2.일회용 활성탄 마스크 착용군의 작업종료 후 요중 마뇨산 농도의
산술평균은 1.87g/L로서,미착용군 2.10g/L보다 11.1% 감소하였으나 통
계학적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05).그러나 작업전과 작업후
간 마뇨산 농도의 변화량은 보호구 착용군이 0.67g/L,미착용군이 1.13
g/L로서 보호구 착용군이 미착용군에 비하여 41.0% 감소되었고 통계학적
으로도 유의한 차이를 보였다(p<0.05).
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3.보호구 미착용군과 착용군 모두 공기중 톨루엔 농도와 요중 마뇨산
농도의 상관관계는 유의하였으며,미착용군에서 요중 마뇨산 농도를 종속
변수로 하고 공기중 톨루엔 농도를 독립변수로 한 회귀방정식은 Y(요중
마뇨산,g/L)=0.042×ｘ(공기중 톨루엔,ppm)+0.966이였다(Fig2).착
용군의 회귀방정식은 Y=0.032×ｘ +0.661이였다(Fig3).

이상의 결과로 보아 일회용 활성탄 마스크는 톨루엔의 호흡기 흡수를
방독마스크처럼 대부분 차단하는 것이 아니라 일부 차단하는 것을 확인하
였다.따라서,일회용 활성탄 마스크는 호흡보호구를 착용하지 않고 작업하
는 것보다는 일정의 효과가 있음을 제시한다.
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AAAbbbssstttrrraaacccttt

UUUrrriiinnnaaarrryyyvvvaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffhhhiiippppppuuurrriiicccaaaccciiidddcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn
dddeeepppeeennndddeeennntttooonnnwwweeeaaarrriiinnngggttthhheeedddiiissspppooosssaaabbbllleeeccchhhaaarrrcccoooaaalllrrreeessspppiiirrraaatttooorrr

ChunJaeYou
DepartmentofOccupationalHealth
GraduateSchoolofPublicHealth

YonseiUniversity

(DirectedbyProfessorJaehoonRoh,M.D.,Ph.D.)

Thisstudywascarriedouttoanalyzetheeffectondesorptionof
toluenebythedisposablecharcoalrespiratorsinsteadofgas& vapor
respiratorsfortolueneusingworkers.Forthisstudy,measurementof
tolueneconcentrationinatmosphereandconcentationofhippuricacidin
urinewereperformedon15workerswhohadbeenemployedinoffset
printing and someofgravureprinting companiesin Seoul,and the
resultwasasfollows.
In the disposable charcoal respirators non-wearing group,the

arithmeticmeanoftolueneconcentrationinatmospherewas27.22ppm,
andthatoftherespiratorwearinggroupwas37.89ppm.Thisresult
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indicatesthatalthoughthetolueneconcentrationinatmosphereinthe
respiratornon-wearinggroupwas1.39timeshigherthanthatinthe
respirator wearing group, there was no statistically significant
difference(p>0.05).
Intherespiratornon-wearinggroup,thearithmeticmeanofurinary

hippuricacidconcentrationwas0.97g/L beforetheworkstartedand
2.10g/Laftertheworkcompleted.Thisresultindicatedastatistically
significantdifference(p<0.05).Also,in the respiratorwearing group,
thosevalueswere1.20g/Land1.87g/L,respectively,beforethework
started and after the work completed and this resultindicated a
statisticallysignificantdifference(p<0.05).
Thearithmeticmeanofurinaryhippuricacidconcentrationinthe

respiratorwearinggroupaftertheworkcompletedwas1.87g/L,which
was decreased by 11.1% compared with 2.10 g/L in case ofthe
respiratornon-wearing group,and thisresultwasnotconsidered to
indicateastatisticallysignificantdifference(p>0.05). Thevariationsin
hippuricacidconcentrationbetweenbeforetheworkstartedandafter
the work completed,however,are 0.67 g/L and 1.13 g/L in the
respiratorwearing group and in the respirator non-wearing group,
respectively.Thehippuricacidconcentrationintherespiratorwearing
group wasdecreased by 41% compared with thatin the respirator
non-wearing groupandthisresultindicatedastatistically significant
difference(p<0.05).
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From theaboveresult, itwasfoundthatthedisposablecharcoal
respirators does notdesorb the toluene mostly,butonly partially.
Accordingly,itisconcludedthatthedisposablecharcoalrespiratorshas
a certain effectcompared to the case withoutusing any regular
protectiverespirators.

KKKeeeyyywwwooorrrddd:disposablecharcoalrespirators,toluene,hippuricacid
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