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1. 연구배경

산업안전보건연구원에서 수행하는 특수건강진단기관 분석정도관리는 생물

학적 노출평가 분석의 신뢰성을 확인하고 분석기관의 분석 능력을 향상하기 

위한 노동부 위탁 사업이다. 1995년부터 실시한 특수건강진단기관 분석정도

관리는 유기분석과 무기분석 각 1항목부터 확인을 시작하였으며, 2005년까

지 15항목의 표준시료를 개발하여 정도관리 시료로 제공하였다. 2015년부터

는 생물학적 노출 평가 필요성이 있는 분석 항목을 차례대로 표준시료로 개발

하여, 2021년에는 무기 분석 8 항목, 유기 분석 13 항목의 표준시료를 분석

정도관리 항목으로 제시하였다. 이 연구는 국내 생물학적 노출 평가 항목으로 

이황화탄소의 생물학적 노출지표인 소변중 TTCA 표준 시료를 조제하고, 표

준시료로 활용하기 위한 신뢰도를 조사하여 이를 분석정도관리에 활용하는 

목적으로 수행하였다.

2. 주요 연구내용

○ 표준시료 조제와 분석 

 소변 중 TTCA의 생물학적 노출기준을 포함한 저, 중, 고농도의 3개 표
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준시료를 만들고, 30% 메탄올 0.2% 초산 수용액 이동상과 C18 컬럼을 

사용하여 액체크로마토그라프-자외부검출기로 소변 중 TTCA를 분석하

였다.

○ 표준시료 신뢰도 조사

 소변 중 TTCA 시료 10개를 2회 반복 분석하여 균질성을 조사하였고, 

시료는 모두 균질함을 확인하였다. 조제한 표준시료를 상온, 냉장, 냉

동, 초저온 냉동 온도 조건에서 1개월까지 보관한 후 시료 중 TTCA의 

안정성을 조사한 결과, 저농도 시료는 냉장 보관 1주일까지 안정하였

고, 모든 시료는 냉동 보관 시 30일까지 안정함을 확인하였다. 

3. 연구 활용방안

 특수건강진단기관 정도관리 항목에 소변 중 TTCA을 추가하여 분석정

도관리 사업에 연구 결과를 활용한다. 

 이 연구에서 개발한 표준시료를 활용하여 특수건강진단기관에서 수행

하는 이항화탄소 노출 근로자의 생물학적 노출 평가를 위한 TTCA 분

석의 신뢰도를 확인하고 분석 방법을 개선하여 이황화탄소 노출 근로자

의 건강 보호에 활용한다.

4. 연락처

- 연구책임자 : 산업안전보건연구원 직업건강연구실 선임연구위원 이미영

  ▪ ☎ 052) 7030. 855

  ▪ E-mail cookmom@kosha.or.kr
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Ⅰ. 서 론

1. 연구배경

특수건강진단기관 분석실험실에서는 근로자가 화학적 유해인자에 노출된 

정도를 파악하기 위해 근로자의 생체시료에 포함된 유해물질이나 대사산물을 

분석하여 유해물질 노출에 의한 체내 흡수정도 또는 건강영향 가능성 등을 평

가하는 생물학적 노출평가 업무를 수행한다. 

생물학적 노출평가 결과는 유해물질에 노출된 근로자의 건강진단의 참고 

자료로 사용되며, 근로자의 건강이 악화되기 전에 유해물질노출을 감소시켜 

근로자의 건강을 보호하는 역할을 한다. 

산업안전보건연구원에서 수행하는 특수건강진단 정도관리는 노동부 위탁사

업이며 생물학적 노출평가 분석결과의 신뢰도를 확인하기 위하여 특수건강진

단기관의 분석실험실 대상으로 1995년부터 27년동안 특수건강진단기관 분석

정도관리 프로그램을 운영하였다. 2022년 현재 특수건강진단 분석정도관리 

항목은 유기분석 13항목, 무기분석 8항목 등 총 21항목으로, 각 원인 유해물

질의 생물학적 노출평가를 수행하는 특수건강진단기관 분석실험실의 분석 신

뢰도 확인을 위한 시료로 제공된다(<표 I-1>). 
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연도 유기분석 무기분석

1995 소변 중 마뇨산 혈액 중 납

1996
소변 중 만델산 
소변 중 메틸마뇨산  

혈액 중 카드뮴

1997 소변 중 페닐글리옥실산 혈액 중  망간 

1999 소변 중 엔메틸포름아미드(NMF) 소변 중  수은

2000
소변 중 삼염화초산
소변 중 총삼염화물

2004
소변 중 뮤콘산
소변 중 2,5-헥산디온 

소변 중 카드뮴

2008 소변 중 엔메틸아세트아미드(NMAC)

2016 소변 중 비소

2017 소변 중 페놀

2018 소변 중 니켈

2019 소변 중 o-크레졸

2020 소변 중 크롬

2021 소변 중 1,2-디클로로프로판 혈청 중 인듐

<표 Ⅰ-1> 특수건강진단 분석정도관리 표준시료 개발 현황

국외에서 가장 많은 생물학적 노출평가 항목의 표준시료를 제공하는 프로

그램은 독일 국제정도관리 프로그램인 G-EQUAS로, 유기분석 110항목, 무

기분석 34항목의 생물학적 노출평가 표준시료를 개발하여 국제정도관리를 실

시하여 35개 이상의 국가에서 200여개 기관이 정도관리에 참가하고 있다

(G-EQUAS, 2020). 한편, 캐나다 퀘벡 국제정도관리는 무기분석 19항목에 

대해 정도관리 생체 시료를 제공하여 중금속 정도관리를 실시하고 있다(PCI, 

2020).

고용노동부 고시 근로자건강진단 실무지침에서 1차 노출지표물질로 유기화

합물 15종 10항목, 금속류 5종 4항목, 가스 상태 물질류 1종 2항목 등 21종 

16항목, 2차 지표물질로 유기화합물 14종 18항목, 금속류 9종 12항목을 규
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정하였고, 산 및 알칼리류 1종 1항목, 가스 상태 물질류 2종 2항목, 영 제88

조에 따른 허가대상물질(13종) 중 3종 3항목 등 총 29종 31항목을 규정하였

으나(고용노동부, 2021), 아직 분석 항목에 대한 표준물질로 제공하지 못하는 

항목들이 있다(<표 I-2~I-5>).

유해 물질명
시료채취

지표물질명 권장분석법 노출기준
종류 시기

메탄올
소변 당일 메탄올 HS GC-FID  15mg/L

혈액 당일 메탄올 HS GC-FID

메틸 에틸 케톤 소변 당일 메틸에틸케톤 HS GC-FID 2mg/L

메틸 이소부틸 케톤 소변 당일 메틸이소부틸케톤 HS GC-FID 2mg/g crea

벤젠 1 ppm 기준 혈액 당일 벤젠 HS GC-MSD 5㎍/L

아세톤 소변 당일 아세톤 HS GC-FID  80 mg/L

2-에톡시에탄올 소변 주말 2-에톡시초산 GC-FID 100mg/g crea

이소프로필 알코올
혈액

당일 아세톤
HS GC-FID  50mg/L

소변 HS GC-FID  50mg/L

클로로벤젠 소변 당일 총 클로로카테콜 HPLC-UVD 150mg/g crea

펜타클로로페놀
소변 주말 펜타클로로페놀 HPLC-UVD  

혈액 당일 유리펜타클로로페놀 HPLC-UVD 5mg/L

(근로자건강진단실무지침, 2021)

<표 Ⅰ-2> 유기화합물 생물학적 노출평가 2차 항목

(특수건강진단기관 분석정도관리 표준물질 개발 대상)
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유해 물질명
시료채취

지표물질명 권장분석법 노출기준
종류 시기

벤젠(1 ppm 기준) 소변 당일 S-페닐머캅토산 GC-MSD 25㎍/g crea

이황화탄소 소변 당일 TTCA HPLC-UVD 0.5mg/g crea

톨루엔(50 ppm기준) 혈액 당일 톨루엔 HS GC-FID 0.05mg/L

퍼클로로에틸렌 혈액 주말 퍼클로로에틸렌 HS GC-FID 0.5mg/L

(근로자건강진단실무지침, 2021)

<표 Ⅰ-3> 유기화합물 생물학적 노출평가 권장항목

(특수건강진단기관 분석정도관리 표준물질 개발 대상)

유해 물질명
시료채취

지표물질명 권장분석법 노출기준
종류 시기

납 및 그 무기화합물
소변 수시 납 AAS 150μg/L

소변 수시 δ-ALA HPLC · UV 5mg/L

수은 및 그 화합물 혈액 주말 수은 AAS 15μg/L

안티몬 및 그 화합물 소변 안티몬

오산화바나듐(분진, 흄) 소변 주말 바나듐 AAS 50μg/g crea

(근로자건강진단실무지침, 2021)

<표 Ⅰ-4> 금속류 생물학적 노출평가 2차 항목

(특수건강진단기관 분석정도관리 표준물질 개발 대상)

유해 물질명
시료채취

지표물질명 권장분석법 노출기준
종류 시기

브롬 혈액 브롬이온 - -

(근로자건강진단실무지침, 2021)

<표 Ⅰ-5> 가스상태 물질류 생물학적 노출평가 2차 항목

(특수건강진단기관 분석정도관리 표준물질 개발 대상)
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산업안전보건연구원에서는 표준물질을 개발하고 이 표준물질을 실험실에 

배부하여 실험실간 분석결과 비교를 통한 외부정도관리 및 실험실의 일상적

인 분석에 내부정도관리 목적으로 사용하도록 하였다. 이 연구 결과의 표준물

질은 자체 또는 일상 표준물질에 해당하며, 연구진은 표준시료의 균질성과 안

정성 정보를 제공하여 정도관리 표준시료의 신뢰도를 확인하는 목적으로 연

구를 수행하였다.

2. 연구목적

이 연구는 근로자 건강진단 실무지침 검사항목 항목 중에서 시료 분석의 

정확도를 확인하기 위한 국내 표준시료 개발 대상 항목 중 소변중 TTCA 표

준시료를 자체 개발하는 것을 목적으로 하였다. 소변에 

TTCA(2-thiothiazolidine-4-carbxylic acid)을 첨가한 표준시료를 조제하

고, 이 시료가 정도관리에 사용하기에 적합한 안정성과 균질성을 가지고 있음

을 증명하는 것이 이 연구의 목적이다. 

개발한 소변중 TTCA 표준시료는 국내 특수검진기관 분석정도관리에 활용

하여 향후 이 항목을 분석하는 특수건강진단기관 분석실험실의 분석 숙련도

를 확인하고 향상시키고자 하였다.





Ⅱ. 연구방법
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Ⅱ. 연구방법

1. 표준시료 항목 선정

이 연구는 우리나라 근로자건강진단 실무지침에 제시된 생물학적 노출지표

검사 항목이면서 아직 표준물질이 개발되지 않은 항목에 대한 표준물질을 개

발하고자 하였으며, 2021년 ‘생물학적 노출평가 표준시료 개발(6)’ 연구 결과

에 제시한 표준시료 개발 장기계획에 따라서 소변 중 TTCA를 표준시료 개발 

항목으로 선정하였다. 

이황화탄소는 원진레이온 사고의 원인 물질로 작업환경측정대상이며, 

2013년부터 2021년까지 작업환경측정 결과는 1,569건이 보고되었고 이황화

탄소 노출 평가를 위한 생물학적 노출지표인 TTCA는 권장항목이라서 특수건

강진단 결과로는 보고되지 않고 있다.  그러나 여전히 작업환경측정기관에서 

작업환경시료 분석에 이황화탄소를 추출 용매로 사용하고 있고, 많은 실험실

이 시료에서 발생하는 이황화탄소 기체를 배기할 수 있는 적절한 구조의 배기

장치를 설치하지 않아 실험실과 인접 사무실 근로자의 만성 노출이 우려된다. 

따라서 주로 작업환경측정기관에서 일하는 근로자의 건강 보호를 위한 생물

학적 노출평가를 위해 이황화탄소 노출 평가를 위한 생물학적 노출평가에 사

용할 수 있는 표준시료 개발이 필요하다. 
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연도 항목 근거

2022 소변 중 TTCA
 이황화탄소의 생물학적 노출지표
 생물학적 노출검사 권장항목 

2023 혈액 중 수은  생물학적 노출검사 2차 항목

2024 소변 중 S-페닐머캅토산
 벤젠의 선택적 노출지표
 생물학적 노출검사 권장항목

2025 소변 중 바나듐  생물학적 노출검사 2차 항목

2026 소변 중 유기용제
 유기용제의 선택적 노출지표
 생물학적 노출검사 2차 항목

2027 혈액 중 유기용제 〃

<표 Ⅱ-1> 표준시료 개발 장기 계획

연도 자료수 노출기준* 초과 허용기준** 초과 불검출(0)

2013 76 4 6 45 

2014 99 1 3 73

2015 142 2 4 96 

2016 149 6 8 115 

2017 155 - 2 131 

2018 192 - - 157 

2019 215 - - 191 

2020 250 - - 216 

2021 291 - - 238 

계 1,569 13 23 1,262 

<표 Ⅱ-2> 이황화탄소의 작업환경측정 결과

* 노출기준 1 ppm

** 허용기준 0.5 ppm
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2. 표준시료 조제

사람의 소변 중 포함되어 있을 수 있는 방해 물질이 분석에 방해를 주는 경

우를 막기 위하여 인공소변을 사용하여 표준시료를 조제하였다.  

소변 중 TTCA의 농도는 고용노동부 고시 근로자건강진단 실무지침 상 소

변 중 TTCA의 생물학적 노출지표 노출기준값인 0.5 mg/L의 1/2, 1, 2 배 

범위로 계획하였다. TTCA 표준시약 10 mg을 10 mL 갈색 용량플라스크에 

취하고 메탄올 1 mL를 가해 녹인 후 인공소변으로 표선을 채워 1,000 mg/L 

용액을 조제하였다. 1,000 mg/L 용액 2 mL를 10 mL 갈색 용량플라스크에 

취하고 물로 표선을 채워 200 mg/L 용액을 조제하고, 200 mg/L 용액 2.75 

mL를 인공 소변 550 mL에 가하여 1 mg/L 용액을 조제하였다. 1 mg/L 용

액 225 mL와 인공 소변 225 mL를 혼합하여 0.5 mg/L 용액을 450 mL 조

제하였다.  0.5 mg/L 용액 150  mL와 인공 소변 150 mL를 혼합하여 0.25 

mg/L 용액 300 mL를 조제하였다.

조제한 시료를 Simport사(캐나다)의 5 mL 저온보관용 바이알에 4.5 mL

씩 소분하여 균질성과 안정성 확인에 사용하였다.

3. 분석 방법

1) 시약 및 장비

TTCA, 염화나트륨, 염산, 초산, 디메틸에테르, 메탄올. 아세토니트릴은 

Sigma-Aldrich사(미국) 제품을 구매하여 사용하였다. 인공소변은  Biozoa 

biological supply사(한국)의 simulated urine(normal pH)을 사용하였다. 

탈이온수는 Millipore사(미국)의 Milli-RO와 Milli-Q water system으로 실

험실에서 만들어 사용하였다. 
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소변 중 TTCA 분석에는 Agilent사(미국)의 초고성능액체크로마토그라프/

자외부검출기를 사용하였다. 분석용 컬럼은 Phenonomix사(미국)의 Luna 

5u C18 컬럼(2.0 x 150 mm, 5 μm 입경)을 사용하였다. 

2) 시약 조제

(1) 표준용액

TTCA 표준시약 10 mg을 10 mL 갈색 용량플라스크에 취하고 메탄올 1 

mL를 가해 녹인 후 인공소변으로 표선을 채워 1,000 mg/L 용액을 조제하

고, 1,000 mg/L 용액 2 mL를 10 mL 갈색 용량플라스크에 취하고 인공소

변으로 표선을 채워 200 mg/L 용액을 조제하였다. 200 mg/L 용액 150 μL

를 25 mL 용량플라스크에 넣고 물로 표선을 채워 1.2 mg/L 용액을 조제하

였다. 1.2 mg/L 용액 0.8, 3.3, 6.7 mL를 10 mL 용량플라스크에 각각 넣

고 인공소변를 넣고 표선을 맞추어  0.1, 0.4, 0.7 mg/L 표준용액을 조제하

고 0.1 – 1.2 mg/L 범위의 검량선 작성에 사용하였다. 인공소변을 공시료로 

사용하였다.

(2) 고성능액체크로마토그라피 이동상

아세토니트릴과 0.2% 초산 수용액(pH 3.0)을 각각 0.2 μm 여과막으로 여

과하여 고성능액체크로마토그라피 이동상을 만들었다.

3) 시료 및 표준용액 전처리 과정

1.5 ㎖의 소변을 15 ㎖ 마개달린 유리 시험관에 옮기고, 염화나트륨 1g,  

염산 0.1 mL를 가하고 마개를 닫은 후 1분간 섞었다. 시험과 마개를 열고 1 

㎖의 클로로포름을 가하고 1분 흔들어 TTAC를 추출하였다. 혼합액은 3000g
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에서 5분간 원심분리한 후, 유기층을 취하여 10 ㎖ 마개달린 바이알에 옮기

고 증발건조기에서 30℃에서 건조하였다. 잔사를 0.4 ㎖ 메탄올에 녹인 후 

물 1.2 mL를 넣고 섞은 용액을 0.2 μm 여과 바이알에 넣어 HPLC용 검액으

로 하였다. 

4) 고성능액체크로마토그라프 자외부검출법 

(1) 분석 조건

이동상 유속은 0.5 mL/분이었고, 이동상은 아세토니트릴과 0.1M 초산 수

용액을 30:70으로 설정한 30% 아세토니트릴 초산 수용액을 사용하였다. 시

료는 20 μL 주입하였고, TTCA 검출을 위한 자외부검출기 파정은 273 nm

였고, 시료 분석시간은 20분으로 설정하였다. 

(2) 농도 계산

검량선용 표준용액 농도와 피크면적을 각각 x축. y축으로 하여 검량선을 

작성하고, 회귀방정식 y=ax+b로부터 TTCA의 농도(mg/L)를 계산하였다. 

5) 분석방법 신뢰도 조사

(1) 직선성

TTCA 0.1 – 1.2 mg/L 범위에서 TTCA의 농도, 피크면적을 이용하여 검

량선을 작성하고 상관계수를 구하여  검량선의 직선성을 확인하였다.

(2) 검출한계

검량선 작성 자료를 이용한 통계적 방법으로 TTCA의 농도와 검출값의 상
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관계수로부터 분석방법의 검출한계를 산출하였다(AIHA,1988).

Yei: 회귀방정식에서 구한 각 시료농도에 대한 반응값

Yi: 각 시료 농도에 대한 반응값

N: 표준용액 시료 수

b: 회귀방정식의 x계수

(3) 정밀도

3 개 농도의 시료를 각각 3 회 반복 분석하여 일중 정밀도를 산출하고, 다

른 날 구한 일중 정밀도 자료로부터 일간 정밀도를 산출하였다.

(4) 정확도

인공 소변에 TTCA 표준용액을 혼합하여 TTCA 첨가 시료를 만들고 첨가 

시료를 3회 분석하여 회수율을 계산하여 정확도 결과로 사용하였다.

4. 표준시료 신뢰도 조사

1) 균질성 평가

소분 단위간 변이(between-unit variation)와 분석법 변이(analytical 

method variation) 사이에 통계적으로 유의한 차이가 없다면 각 소분 단위

간에 균질하다고 판단할 수 있다(Lawn R et al, 2001). 같은 농도의 시료 

10개를 2회씩 반복 분석하고, 그 결과를 통계 처리하여 95% 신뢰수준에 해

당하는 균질성을 평가하였다.
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2) 안정성 평가

표준시료를 상온(25℃), 냉장(4℃), 냉동(-20℃), 초저온냉동(-80℃)의 온도

에서 각각 30일까지 보관하면서 조제 직후, 조제후 7일, 조제후 30일 경과 

시점의 각 시료 분석값을 비교하였다. 통계 처리를 위하여 온도, 보관 기간별

로 같은 농도의 다른 바이알 시료를 3개씩 분석하고, 95% 신뢰수준에서 안정

성을 평가하였다. 





Ⅲ. 연구결과
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Ⅲ. 연구결과

1. 분석방법 신뢰도

1) 직선성

TTCA 0.1 – 1.2 mg/L 범위에서 검량선의 상관계수는 0.9999로, 검량선  

범위에서 직선성이 양호하였다. 

[그림 Ⅲ-1] TTCA 표준용액의 검량선 예시

2) 검출한계

검량선 작성 자료를 이용하여 분석방법의 검출한계를 통계적 방법으로 산

출한 결과는 0.01mg/L였고 정량한계는 0.04 mg/L로, 노출 기준이 0.5 mg/L

인 TTCA 분석에 적용 가능하였다.
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3) 정밀도

소변 중 TTCA 3개 시료를 각각 3 회 분석한 값으로부터 구한 정밀도는 평

균 4.0%였다.

4) 정확도

소변 중 TTCA를 분석한 값으로부터 구한 평균 회수율은 90%였다.

[그림 Ⅲ-2] TTCA 표준용액의 HPLC/UV 크로마토그램 예시(1.2 mg/L) 

2. 표준시료 신뢰도

1) 균질성 평가

각 농도별로 10 개의 시료를 2 회 반복 분석하고, 그 결과 계산하여 구한 F값을 

기준 F값과 비교하는 정밀도 산출 방법을 사용하여 균질성을 평가하였다. 

기준 F값인 3.020보다 시료 분석 결과를 통계 처리한 F값이 작으면 균질하다고 
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정의하며, <표 Ⅲ-1>의 결과로부터, 이 3개 농도의 시료는 모두 균질하다고 

평가하였다.

시료 분석값 평균(㎍/L) F 값

1 0.23 2.178

2 0.47 1.235

3 0.95 1.720

<표 Ⅲ-1> TTCA 첨가 시료 균질성 평가

2) 안정성 평가

각 항목에 대해 농도별로 3개의 시료에 대한 분석 결과를 내어, 이로부터 

구한 RT±URT 범위에 1.00 이 포함되면 95% 신뢰수준에서 CTm이 Crefm

과 유의하게 다르지 않으며, 따라서 주어진 조건 아래 유의한 변화가 없이 안

정하다고 볼 수 있다. 

TTCA 표준시료를 영하 20도와 영하 80도에서 보관한 표준시료의 안정성

은 양호하였으며, 저농도인 0.23 ㎍/L 표준용액은 상온과 냉장 보관 시 시

료 안정성이 낮았다. 따라서, 채취한 시료는 분석 1주일까지는 냉장 보관 시 

안정하지만, 시료 채취 1주일 이후에 시료를 분석한다면 냉동보관이 필요하

였다.
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보관조건
농도 1 농도 2 농도 3

RT±URT RT±URT RT±URT

조제당일 0.984 1.045 0.971 1.001 0.996 1.001 

-80℃, 7일경과 0.909 1.060 0.978 1.008 1.000 1.014

-80℃, 30일경과 0.940 1.002 0.953 1.005 0.996 1.011

-20℃, 7일경과 0.998 1.060 0.978 1.008 0.992 1.022

-20℃, 30일경과 0.955 1.016 0.953 1.005 0.989 1.004

4℃, 7일경과 0.903 1.010 0.953 1.005 0.971 1.001

4℃, 30일경과 0.853 0.915 0.932 1.012 0.977 1.002

RT, 7일경과 0.868 0.929 0.934 0.995 0.977 1.002

RT, 30일경과 0.592 0.654 0.846 0.899 0.977 1.000

<표 Ⅲ-2> TTCA 첨가 시료 안정성 평가



Ⅳ. 고찰 및 결론





27

Ⅳ. 고찰 및 결론

1. 고찰

이황화탄소(CAS No. 75-15-0)는 고용노동부에서 지정한 관리대상유해물

질로, 레이온 섬유나 사염화탄소 제조에 사용되는 유기용제이며, 석유나 석탄 

정제과정에서 발생하고, 유기용제 노출평가를 위한 작업환경측정 시료의 탈

착 용매이다. 

[그림 IV-1] 이황화탄소의 대사, 배설 과정

이황화탄소는 호흡기, 피부, 입을 통해 흡수되며, 몸에 흡수된 이황화탄소

는 지방 조직, 간, 뇌로 이동하여 몸에 축적될 수 있다.  흡수된 이황화탄소는 
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30%가 폐로 다시 나가고, 1%는 원래의 이황화탄소가, 그리고 70% 이상은 

간에서 대사를 거친 수용성 물질이 소변으로 배설된다(그림 IV-1). 몸에 흡수

된 이황화탄소의 약 6%가 TTCA의 형태로 소변으로 배설된다(Van Doorn 

R 등, 1981).

그러나 양배추 등의 식품을 먹거나 황을 포함한 약물을 복용한 후에 소변

에서 TTCA가 노출기준 이상 검출된 예가 있어, TTCA를 이황화탄소 노출 

지표로 사용하는 경우는, 식품, 약물, 그리고 알콜에 의한 방해에 주의해야 한

다(Hu 등, 2014).

이황화탄소는 1990년대 원진레이온에서 발생한 직업성 질환의 원인물질

로, 원진레이온이 폐업한 이후 이황화탄소는 사염화탄소 제조나 분석실험실

에서 사용하고 있다. 한편, 근로자는 석유나 석탄 정제 공정에서 발생하는 이

홯화탄소에 노출될 수 있어, 분석실험실이나 석유화학공장 등에서 이황화탄

소 노출되는 근로자의 건강 보호를 위해 작업환경측정을 실시한다. 

한국 미국 일본 영국 독일 핀란드 유럽

노출기준
(mg/m3)

3 3 3.13 15 16 15 15

개정연도 (2016) (2006) (2015) (2005) (2015) (2008)

<표 IV-1> 이황화탄소의 나라별 작업환경 노출기준

한국 미국 독일 유럽

노출기준
(mg/g 크레아티닌)

0.5 0.5 2 15

개정연도 (2020) (2018) (2017) (2008)

<표 IV-2> 이황화탄소의 나라별 생물학적 노출기준
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미국 ACGIH(American conference of governmental industrial 

hygienists, 미국산업위생가협회)는 이황화탄소 노출기준을  20 ppm(1946) 

→ 10 ppm(1980) → 1 ppm(2006)의 순으로 강화하였고, 이황화탄소의 생

물학적 노출기준도 5 mg/g 크레아티닌(1988)에서 0.5 mg/g 크레아티닌

(2018, 제안 2009)으로 강화하였다.

고용노동부는 이와 같은 이황화탄소의 노출기준 강화를 국내 화학물질 노

출평가에 반영하여 이황화탄소의 작업환경측정 노출기준을 10 ppm(2009) 

→ 1 ppm(2016)으로 변경하였다. 이황화탄소 노출 근로자의 생물학적 노출

평가를 위한 권장 노출기준은 5 mg/g 크레아티닌이었으나, 2016년 이황화

탄소의 작업환경측정 노출기준 강화와 함께 2020년부터 미국 ACGIH의 노

출기준인 0.5 mg/g 크레아티닌으로 근로자건강진단 실무지침의 권장 노출기

준을 변경하였다. 

우리나라에서 2013년부터 2021년까지 수행한 이황화탄소 작업환경 측정 

대상 중에서 분석실험실이 전체 측정의 60%를 차지하고 있었으며, 2013년부

터 2017년 사이에 19건이 이황화탄소 허용 기준인 0.5 ppm을 초과하였다. 

한편, 이황화탄소가 0.1 ppm 이상인 측정 결과가 매년 4건 이상 보고되었

고, 2021년에는 27건으로 9년간 99건의 측정 결과가 0.1 ppm 이상으로, 

이와 같은 결과에서 저농도의 이황화탄소에 장기간 노출되는 분석실 종사자

의 건강 이상이 우려된다. 대부분의 분석실험실은 사용하는 이황화탄소 분석

장비로부터 발생하는 이황화탄소 기체를 실험실 밖으로 배출하는 배기구의 

위치가 이황화탄소 발생 장소와 멀어서 실험실 근로자와 실험실과 통해 있는 

사무실 근로자가 모두 저농도의 이황화탄소에 노출될 위험이 있다.   

이 연구에서 제시한 이황화탄소의 생물학적 노출평가 시료를 분석실험실 

종사자의 이황화탄소 노출 현황 조사에 활용하여, 이황화탄소를 포함한 유기

용제 노출 감소를 위한 작업 환경과 업무 개선의 근거로 활용할 것을 제안한

다(그림 IV-2). 한편, 이를 위해서는 특수건강진단기관의 적극적인 참여가 필

요하지만, 현행 분석정도관리의 선택항목으로 참가하기에는 부적합의 부담이 



30

커서 참여가 어려우므로, 특수건강진단기관의 자율적인 참가를 유도하는 자

율항목의 재도입이 선행되어야 할 것이다.

[그림 IV-2] 유기용제 분석장비 배기설비 개선 예시
 

2. 결론

이황화탄소의 생물학적 노출지표인 소변 중 TTCA 표준시료를 조제하고 

안정한 보관 온도와 기간을 조사하여, 근로자 건강진단을 위한 생물학적 노출

평가의 활용성이 양호함을 확인하였다. 

한편, 소변 중 TTCA의 국내 생물학적 노출기준을 포함한 3개 농도의 표준

시료를 조제하는 방법과 시료를 분석하는 방법을 제시하여 분석실험실 종사

자가 이황화탄소 노출 평가 실무에 연구 결과를 활용할 수 있도록 하였다. 

이황화탄소를 포함한 유기용제 노출 감소를 위한 작업 환경과 업무 개선의 

근거 자료를 확보하는데 이 연구 결과를 활용할 수 있을 것으로 기대한다. 결

론
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Abstract

Development of biological reference 

material for proficiency test program - 

Urinary TTCA as bio-marker of  

carbon disulfide

Objectives : The author developed reference material of urinary 

TTCA(2-thiothiazolidine-4-carbxylic acid) to enhance analytical ability of 

laboratories in industrial health for them to apply this reference material 

for internal proficiency test on biological monitoring of workers exposed 

to carbon disulfide.

Method : The author prepared 3 concentration levels of TTCA spiked 

samples. The homogeneity and stability of these samples were checked up to 

30 days considering storage temperature conditions. The analytical 

method was ultra performance liquid chromatography/ultraviolet detection.

Results : The samples’ homogeneity at confidence level of 95% was 

acceptable. The recovery of TTCA up to  30 days were acceptable  

except storage at room temperature.

Conclusion : The credibility of urinary TTCA was confirmed by stability 

and homogeneity. This item will be applied for proficiency test of 
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laboratories performing biological monitoring of workers exposed to 

carbon disulfide.

Key words : proficiency test, urinary TTCA, carbon disulfide, reference  

material



37

부 록

부록 1: 정도관리 표준시료 개발 과정

[그림 부록-1] 정도관리 표준시료 개발 단계 및 세부 수행 사항
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부록 2: 균질성 평가(BAM,2004)

분석법의 반복성 표준편차를 Sa, n개 단위를 분석했을 때 관측된 표준편차를 

So, 단위간 표준편차를 Sb, 분석 표준편차를 Sa′라 하고,

n개 단위를 취하여 2회씩 반복분석하면 Sa값은 다음과 같이 계산된다.

  





여기서 d는 2회 반복분석했을 때 두 분석값의 차이이다.

So값은 n개의 평균값으로부터 구해진 표준편차이다.

그러면 Sb는 다음 식으로 계산된다.

  








또, 분석 표준편차 Sa′는  로 계산된다.

Sb 와 Sa′가운데 더 큰 값을 존재할지도 모르는 비균질성으로 인한 표준

불확도 uhom로 채택한다. 

n=10, 즉 10개 단위를 취하여 2회씩 반복 분석하고 95% 신뢰수준에서 

균질성을 평가하는 경우를 보면

확장불확도 Uhom는

 hom   × hom 

으로 계산되며 k=2 일 때, 즉 95% 신뢰수준에서는 t = 2.262 (통계표에서 n 

= 10이므로 df = 9)이므로 Uhom = 2.262 * uhom 이다.

% 확장불확도는
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% 확장불확도 =  × 

hom
 로 계산된다.

그리고 시료의 균질성은 다음 분산분석표에서 F 값이 Fcrit 보다 작으면 균

질하다고 말할 수 있다. 95% 신뢰수준, n=10, h=2일 때 Fcrit 값은 3.02이다. 

Sum of 
squares

df Mean squre F

 Between units 







n-1 

  
  

  

 Within units 





 


n(h-1) 

  
-

 Total 





  
hn-1 - -
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부록 3: 안정성 평가(BAM,2004)

표준시료를 제조 직후 Nref번 반복분석했을 때의 평균값을 Crefm, 표준편차를 

Sref 라 하고; T ℃에서 보관한 표준물질을 NT번 반복분석했을 때의 평균값을 

CTm, 표준편차를 ST 이라 하고; CTm을 Crefm로 나눈 비를 RT 라 하면

평균값 Crefm의 표준편차 Srefm은

 


  로 계산된다.

평균값 CTm의 표준편차 STm은

 


  로 계산된다.

RT의 표준편차 SRT는


  ×




 


 

 


   로 계산된다.

RT의 확장불확도 URT 는 

URT = t × SRT  로 계산되며,  

여기서 t 값은 통계표에서 자유도 Nref + NT - 2, 신뢰수준 95%로 찾은 값

이다. 

그리고 RT±URT 범위가 1.00을 포함하면 95 % 신뢰수준에서 CTm이 Crefm과 

다르지 않다, 즉 시료가 안정하다고 판단한다.
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