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ABSTRACT
Objectives: Using laborers participating in the petrochemical factory turnaround process as subjects, this study aims to identify 
exposure to benzene in the air and examine the relationship between exposure and the excretion of urinary metabolites by 
measuring concentrations of urinary trans, trans-muconic acid (t,t-MA). 
Methods: A passive sampler was used to measure the level of benzene in the air. In order to analyze urinary metabolites, the urine 
of laborers participating in the turnaround process was collected twice daily, both before and after work. In addition, a survey was 
conducted on work factors and lifestyle habits as factors affecting the concentration of urinary metabolites. 
Results: During the survey period, benzene was detected in the samples from all workers, and its average concentration was 
0.16±0.22 ppm. The average concentration of t,t-MA after work was 1.20±1.86 ㎎/g creatinine, and the results of analyzing urinary 
metabolites concentration before and after work showed statistically significant differences(p=0.003). There was also a statistically 
significant correlation (r=0.52, p=0.002) between benzene in the air and the concentration of after-work urinary t,t-MA. 
Conclusions: During the turnaround process, the average benzene concentration in workers was 0.16±0.22 ppm, which was below 
the exposure limit. However, their average t,t-MA concentration was 1.20±1.86 ㎎/g creatinine, which exceeded the exposure limit 
of 1㎎/g creatinine. The characteristics of turnaround process work require considerations such as underestimating the passive 
sampler being used and the skin absorption of benzene, and there needs to be a simultaneous assessment of working environment 
measurements and biological monitoring.
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I. 서 론

벤젠(Benzene)은 유기합성화학공업용의 기초 원료로 

석유화학근로자, 실험실 종사자, 합성접착제 제조 근로

자, 염료생산자, 인쇄공, 페인트 도장공, 가솔린 취급 

근로자 등에게 노출되며, 특히 보수-유지(Maintenance), 
세척(Clean-up), 시료추출(Sampling), 대량운송(Transport) 
공정에서 고농도 노출이 발생하는 것으로 알려져 있다

(KOSHA, 2003).
벤젠은 급성 노출 시 중추신경을 억제하고 만성 
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노출 시 골수종 등의 혈액질환을 유발하는 것으로 

알려져 있다(Rosenstock et al., 2005). 저농도에서 장

기간 노출 시는 조혈기계 질환발생이 증가하며(Glass 
et al., 2003), 간헐적인 고농도 노출도 사망률을 증가

시키는 것으로 보고되어 있다(Schnatter et al., 1996; 
Collins et al., 2003). 미국산업위생전문가협의회(American 
Conference of Governmental Industrial Hygienist, ACGIH)
에서는 벤젠을 확인된 발암성물질(A1)로 정하고 8시
간 노출기준을 0.5 ppm, 단시간 노출기준을 2.5 ppm, 
피부흡수 가능 물질로 정하고 있다(ACGIH, 2012).

벤젠의 생물학적 지표로는 요중 페놀, 요중 설페이

트의 비, 요중 카테콜 및 히드로퀴논, 요중 trans, 
trans-muconic acid(t,t-MA), 요중 S-phenyl-N-acetyl 
cystein(PhAC)나 s-phenylmercapturic acid(S-PMA)등이 

보고되어 있다(Lagorio et al., 1998; Scherer et al., 1998; 
Joo et al., 2006; ACGIH, 2009). 이 중 요중 페놀은 벤젠

의 대표적인 생물학적 지표로 널리 이용되었으나, 식
품에 의해 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있으며, 
저 농도 벤젠 노출 시 t,t-MA 측정이 기존 혈중 벤젠이

나 요중 페놀 측정보다 정확한 측정방법으로 보고되고 

있다(Lauwerys et al., 1994; Buratti et al., 1996; 
Marrubini et al., 2001; Joo et al., 2006).

석유화학공장은 운전효율을 높이고 사고를 방지하

기 위해 정기적으로 대정비 작업(Turn around, TA)을 

실시한다. 대정비 작업은 공정 내 모든 설비를 개방하

고 검사, 세척, 교체, 보수하는 작업으로 근로자가 잔류

하는 화학물질에 노출 될 가능성이 높은 작업이다(Cha 
et al., 2000). 그러나 대정비 작업과 같은 비정기 작업은 

국내법상 작업환경측정에 대한 의무가 명시되지 않고 

있어 노출평가가 거의 실시되지 않고 있다.
본 연구는 석유화학공장에서 대정비 작업 시 벤젠에 

대한 작업환경 노출수준을 평가하고, 조사 대상 근로자

들에서 요중 t,t-MA을 분석하여 공기 중 벤젠의 농도에 

따른 요중 t,t-MA의 관련성을 파악하고자 하였다.

Ⅱ. 연구대상 및 방법

1. 연구대상

석유화학공장의 벤젠에 대한 작업환경 노출 수준

을 평가하고, 작업 근로자 33명을 대상으로 벤젠 노

출수준에 따른 요중 t,t-MA의 상관성을 연구하였으

며, 대상 근로자 33명 중 1일 12시간씩 5일간 연속 

근무한 10명의 근로자에 대해 공기 중 벤젠 노출에 

따른 요중 t,t-MA의 체내 축적 여부를 확인하였다.

2. 설문조사

연구대상 근로자 33명을 대상으로 1일차 작업 종

료 후 자기기입식 설문조사를 실시하였다. 조사항목

은 나이, 근무경력, 직무, 당일 근무시간 등 작업특성

과 흡연력, 음주력, 보호구 착용 유무에 대한 개인 

생활습관 등에 대하여 설문조사하였다.

3. 측정 및 분석방법

1) 공기 중 벤젠 측정 및 분석 

공기 중 벤젠의 측정 및 분석은 National Institute 
of Occupational Safety & Health method No. 1501에 

준하여 실시하였다(NIOSH, 2003). 대정비 작업의 안

정성을 고려하여 개인 시료 채취는 수동식 포집기

(Organic vapor monitor #3500, 3M, Canada)를 근로

자의 호흡기 주변에 부착 6시간 이상 포집하였다.

2) 요중 t,t-MA의 채취 및 분석

요중 t,t-MA 채취를 위해 매일 2회 작업 전 후 소변을 

채취하였으며, 채취 된 근로자의 소변은 냉동 상태로 

운반한 후 분석 전까지 냉동 보관하였다. 요 중 t,t-MA
는 한국산업안전보건연구원에서 제시한 방법으로 고

성능액체크로마토그래피(Gilson 306, Gilson社, France 
등)를 사용하여 분석하였다(KOSHA, 2010)(Table 1). 

4. 자료분석

공기 중 벤젠 농도와 요중 t,t-MA 농도의 정규분포

Table 1. Operating condition of high performance liquid 
chromatography

Descriptions Conditions

Instrument HPLC, U-3000(Dionex)

Detection wavelength UV 259 nm

Column Capcell Pak 5 ㎛(4.6×150 mm)

Injection volume 10 ㎕

Flow-rate 0.5 ㎖/min

Mobile phase Water+Sodium 
Pihydrogenphosphate+Phosphoric acid 
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Metabolite N
Before working After working

p-Value*

Mean±S.D GM±GSD Mean±S.D GM±GSD

t,t-MA† 33 0.26±0.32 0.09±5.14 1.20±1.86 0.74±2.29 0.003
* p-Value: calculated by paired t-test
†t,t-MA: t,t-muconic acid

Table 3. The exposure level of airbone benzene(ppm) and the concentration of t,t-MA(㎎/g Creatinine) in urine by after working

Variables* N Mean±S.D GM±GSD r p-Value†

Benzene 33 0.16±0.22 0.08±3.40
0.52 0.002

t,t-MA‡ 33 1.20±1.86 0.74±2.29
* Log transformed value
†p-Value: calculated by pearson correlation test
‡t,t-MA: t,t-muconic acid

Table 2. Concentration of t,t-MA(㎎/g Creatinine) in urine for before and after working  

성을 검증하기 위해 Shapiro-Wilk test를 하였으며, 
작업 전⋅후 요중 t,t-MA의 농도 차이는 paired t-test
로 분석하였다. 공기 중 벤젠과 요중 t,t-MA 농도의 

상관관계는 Pearson 상관분석과 선형회귀 분석을 실

시하였다. 작업요인에 따른 작업 후 요중 t,t-MA 농
도 비교를 위해 t-test를 실시하였으며, 근무누적으로 

인한 요중 t,t-MA 농도비 비교는 ANOVA분석을 이

용하였다. 또한 요중 t,t-MA 농도에 영향을 주는 요

인을 파악하기 위하여 다중 회귀분석을 실시하였다. 
모든 통계 분석은 SAS(ver 9.2, Institute Inc., Cary, 
NC, USA)를 이용하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 공기 중 벤젠과 요중 t,t-MA 농도의 상관성

1) 작업 전⋅후 요중 t,t-MA 농도 비교

작업 전과 후 요중 t,t-MA의 분석결과 작업 전 요

중 t,t-MA농도는 0.26±0.32 ㎎/g creatinine이고, 작업 

후 요중 t,t-MA농도는 1.20±1.86 ㎎/g creatinine 이었

다. 작업 전⋅후 요중 t,t-MA농도를 paired t-test로 검

정한 결과 통계적으로 유의한 차이가 있었다

(p<0.01)(Table 2). 

2) 공기 중 벤젠과 요중 t,t-MA 농도 비교

공기 중 벤젠은 0.16±0.22 ppm 이었고, 작업 후 요

중 t,t-MA은 1.20±1.86 mg/g creatinine 이었다. 공기 

중 벤젠의 농도와 작업 후 요중 t,t-MA 농도의 피어

슨 상관분석 결과 양의 상관관계로 공기 중 벤젠 농

도가 증가할수록 요중 t,t-MA의 농도는 통계적으로 

유의하게 증가하였다(r=0.52, p<0.01)(Table 3).

3. 근무 누적으로 인한 요중 t,t-MA 농도 비교

작업 중 벤젠 노출을 제외한 요중 t,t-MA에 영향을 

미칠 수 있는 작업요인 중 누적 영향을 알아보기 위

해 33명의 근로자 중 5일간 근무한 10명의 생산직 

근로자에 대한 각 일차 별 벤젠 농도를 1일차 근로

자의 선형 회귀식에 대입하여 계산된 기대 요중 

t,t-MA농도와 실제 요중 t,t-MA 농도를 나눈 비를 이

용하여 통계적 분석을 실시하였다(식 1, 2). 

회귀식 : y=0.35x+5.07 -----------------------------(식1)

비(분석값/기대값) = 실제 t,t-MA농도(ug/g cr) 

/ 기대 t,t-MA농도(ug/g cr) -------------------------(식2)

일차 별 기대 요중 t,t-MA농도와 실제 요중 t,t-MA 
농도를 나눈 비에서 평균값에서 그룹간의 차이를 보

였으나, 통계적으로 유의하지는 않았다(Table 4).

4. 작업요인에 따른 요중 t,t-MA 양상

작업 중 벤젠 노출을 제외한 요중 t,t-MA에 영향을 

미칠 수 있는 작업과 관련된 요인 중 보호구 착용 여

부와 근무시간의 영향을 알아보기 위해 각각의 요인
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working days N
The rate of the t,t-MA* 

p-Value†
Mean±S.D GM±GSD

1 day 10 1.01±0.09 1.01±1.09

0.06

2 day 10 1.03±0.13 1.02±1.12

3 day 10 1.02±0.13 1.02±1.13

4 day 10 1.46±0.64 1.35±1.50

5 day 10 1.20±0.57 1.11±1.45
* The rate of t,t-MA was calculated by dividing measured value into expectation value.
†p-Value: calculated by ANOVA test

Table 5. Concentration of t,t-MA(㎎/g Creatinine) in urine by work factor for after working

Variables N Mean±S.D GM±GSD p-Value*

Protective
equipment

mask+gloves 11 0.86±0.65 0.67±2.03

0.71
mask 15 1.38±2.34 0.80±2.29

gloves 4 1.96±2.86 0.91±3.26

No wear 3 0.60±0.30 0.55±1.59

Work hour

8hr 12 0.79±0.68 0.64±1.79

0.6412hr 19 1.45±2.32 0.78±2.61

15hr 2 0.99±0.13 0.99±1.10
*p-Value: calculated by ANOVA test

Table 4. Comparing with the rate of the t,t-MA according to the difference of working days

에 따른 작업 후 요중 t,t-MA 농도의 차이를 분석하

였다. 
보호구 착용 여부와 근무시간에 따른 작업 후 요

중 t,t-MA 농도는 통계적 유의한 차이가 없었다

(Table 5).

5. 요중 t,t-MA 농도에 영향을 미치는 요인

벤젠의 요중 t,t-MA에 영향을 주는 요인에 대해서 

공기 중 벤젠의 농도와 작업에 의한 요인으로 근로

자의 연령, 업무경력, 근무시간, 보호구 착용 여부 그

리고 개인 생활 습관에 의한 요인으로는 흡연력, 근
무 전 음주 유무를 작업 후 요중 t,t-MA의 농도에 대

하여 다중회귀분석을 실시하였다.
모델 Ⅰ은 독립변주로 대상 근로자의 개인 시료인 

공기 중 벤젠 농도와 작업 후 요중 t,t-MA 농도의 회

귀분석을 실시한 결과 벤젠의 노출이 증가할수록 요

중 t,t-MA 농도는 통계적으로 유의하게 증가하였다

(p<0.01).
모델 Ⅱ는 대상 근로자의 개인 시료인 공기 중 벤

젠 농도와 작업요인으로 근로자 연령, 업무경력, 근
무시간 및 보호구 착용 여부를 포함 시켰고, 직무에 

대한 작업 후 요중 t,t-MA 농도에 대한 다중회귀분석 

결과 모델 Ⅰ에서와 같이 벤젠의 노출이 증가할수록 

요중 t,t-MA 농도는 통계적으로 유의하게 증가하였

으나(p<0.05), 근로자의 연령, 업무경력, 작업시간에 

따른 요중 t,t-MA 농도의 농도 차이는 통계적으로 유

의하지 않았다.
모델 Ⅲ은 모델 Ⅱ에서 개인 생활습관인 흡연력과 

근무 전날 음주 유무를 포함시켰고, 각 변수에 대한 

다중회귀분석 결과 벤젠의 노출이 증가할수록 요중 

t,t-MA 농도는 통계적으로 유의하게 증가하였으나

(p<0.05), 그 외 작업요인과 생활습관 요인에서는 통

계적으로 유의하지 않았다(Table 6).
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Independent variables
Model* Model Ⅱ* Model Ⅲ*

r p-Value† r p-Value r p-Value

Airborne benzene 4.51 0.002 6.12 0.01 5.18 0.02

Age(year) >40 1.00 - 1.00 -

40-49 3.12 0.21 1.69 0.50

50-60 2.07 0.47 0.53 0.85

Work 1-9 1.00 - 1.00 -

Duration(year) 10-19 -0.62 0.62 -0.23 0.85

20≦ -0.20 0.88 0.62 0.64

Work hour 8hr 1.00 - 1.00 -

12hr 0.83 0.53 0.91 0.48

12hr< -0.28 0.86 -0.81 0.61

Protective mask+gloves 1.00 - 1.00 -

Equipment mask 1.73 0.07 1.49 0.13

gloves 0.01 1.00 -0.51 0.64

No wear 0.02 0.99 0.72 0.54

Smoking status Non smoker 1.00 - 1.00 -

Smoker 1.27 0.05

Drinking status Non drinker 1.00 - 1.00 -

Drinker 0.41 0.54

Intercept   0.47   -3.59 -4.90

R2   0.28    0.47  0.57

F-Value   11.91    1.96  2.21
* Model Ⅰ : concentration of benzene, Model Ⅱ : Model Ⅰ+ work factors, Model Ⅲ : Model Ⅱ+ individual custom.
†p-Value: calculated by Multiple regression analysis

Table 6. Affecting factor of the t,t-MA in urine

Ⅳ. 고    찰 

벤젠은 가능한 경우 일반적으로 밀폐 시스템으로 

사용되는데, 대정비 작업은 배관, 설비장치에 서 진

행하는 특수한 작업으로 근로자들이 벤젠에 노출될 

가능성이 높은 작업이다(Kim et al., 2008). 대정비 작

업은 근로자의 안전을 위하여 본 연구에서는 수동식 

포집기(Passive sampler)를 이용하여 공기 중 벤젠 농

도를 평가하였다.
저 농도 벤젠 노출에 대한 생물학적 노출지표로 

S-phenylmercapturic acid(SPMA)와 t,t-MA가 사용되

고 있다. SPMA는 일반적으로 흡입된 벤젠의 약 0.11%
가 SPMA 형태로 소변으로 배설되며(Van sittert et 
al., 1993), t,t-MA의 경우 흡입된 벤젠의 약 1-4%정

도가 소변을 통하여 배설된다(Boogaard & van Sittert, 
1995). Melikian et al.(2002)은 흡수된 벤젠이 생체 

내 변환과정을 거쳐 SPMA로 0.005에서 0.3%정도 

전환되고, t,t-MA로는 0.6에서 20%까지 전환되는 것

으로 보고 하였으며 이러한 비율은 벤젠 농도가 높

아질수록 감소한다. 이러한 연구들에서 벤젠 노출시 

t,t-MA가 SPMA 보다 배설량이 높은 것을 알 수 있

어, 본 연구에서는 벤젠 노출에 대한 생물학적 지표

로 t,t-MA를 평가하였다.
Popp et al.(1994)은 공기 중 벤젠과 t,t-MA의 상관

계수가 0.54라고 보고하였고, Ghittori et al.(1995)은 

0.01-0.05 ppm의 저농도 벤젠노출에서 t,t-MA의 상관

계수는 0.56로 보고하였다. 이러한 연구들은 본 연구

의 공기 중 벤젠과 t,t-MA의 상관계수 0.52와 유사한 
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결과이다.
이번 연구 결과에서는 근로자의 연령, 근무경력, 

당일 작업시간, 흡연력, 근무 전날 음주력, 보호구 착

용여부가 요중 t,t-MA의 영향과 관련하여 통계학적

으로 유의하지 않았다. 이는 벤젠에 노출된 대부분의 

근로자들이 개인보호구를 착용하였지만, 대정비 작

업의 원활한 수행을 위해 섬세함을 요하는 작업 시 

장갑을 벗는 경향 등으로 피부 흡수에 대한 연구 평

가가 이루어지지 않은 점과 식품 중에 함유되어 있

는 sorbic acid가 생체 내에서 t,t-MA로 흡수된 벤젠 

량과 t,t-MA 합성간의 관련성을 변화시킬 수 있으나 

이번 연구에서는 이러한 점을 고려하지 못한 제한점

이 있다. 향후 Sorbic acid가 함유된 식품과 피부로 

인한 벤젠 노출을 고려한 t,t-MA의 연구가 필요하다.

Ⅴ. 결    론

석유화학공장의 대정비 작업에 참여한 근로자를 

대상으로 벤젠의 노출 수준과 요중 t,t-MA 농도를 비

교하여 다음과 같은 결과를 얻었다.
1. 대정비 작업 근로자 전원의 개인 시료에서 벤젠

이 검출되었으며, 공기 중 벤젠 평균 농도 0.05±0.04 
ppm이었다.

2. 작업 전⋅후 요중 t,t-MA의 비교 결과 평균 농

도는 각각 0.26±0.32 mg/g creatinine, 1.20±1.86 mg/g 
creatinine으로 통계적으로 유의하게 증가하였다.

3. 공기 중 벤젠과 작업 후 요중 t,t-MA 농도는 양

의 상관관계로 공기 중 벤젠 농도가 증가할수록 작

업 후 요중 t,t-MA 농도는 통계적으로 유의하게 증가

하였다.
4. 벤젠의 요중 t,t-MA에 영향을 주는 요인은 공기 

중 벤젠 노출 농도였으며, 작업요인과 개인 생활습관 

요인 및 근무누적으로 인한 요중 t,t-MA 축적은 통계

학적으로 유의하지 않았다.
본 연구에서 석유화학공장의 대정비 작업 근로자

들의 모든 개인 시료에서 1 ppm이하의 벤젠이 검출

되었고, 요중 t,t-MA 농도와 통계적으로 유의한 상관

관계가 있었다. 이러한 결과를 볼 때, 대정비 작업 

근로자는 벤젠에 노출되고 있으며, 대정비 작업 시 

벤젠 노출에 대한 생물학적 지표로서 요중 t,t-MA를 

사용할 수 있을 것으로 판단된다.
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