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산업현장에 활용되는 PID 직독식장비의 특성 고찰
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ABSTRACT

Objectives: With the evolution of direct reading sensors, it is possible to monitor several substances through 
telecommunication. However, there are some limitations on the use of direct reading technologies in the 
Occupational Safety and Health Act in South Korea, which only applies to detector tubes, noise, heat, and carbon 
monoxides. The number of chemicals and their amount of use have been continuously increasing in South Korea. 
The Ministry of Employment and Labor (MoEL) has concerns about worker’s health because exposure is only 
covered for about 1.2% of all distributed chemicals. Using a direct reading monitor with photoionization detectors 
(PID-DRMs), gases and vapors chemicals can be measured. Based on the data, business owners are able to create 
corrective strategies, provide better working routines, and select correct respiratory equipment. PID-DRMs are 
less expensive and easier to handle for an owner voluntarily controlling chemicals emitted in the workplace. 
However, there are several limitations on using these PID-DRMs to the degree that the MoEL has not been able 
to select a legal monitor. The aim of this study was to review previous studies related to PID-DRMs and identify 
the characterization and limitation on PID-DRMs.

Methods: To search for related studies on PID-DRMs, key words were used including direct reading 
monitors/instruments and/or photoionization detectors. Through that, four domestic and 15 international studies 
were reviewed.

Results: Studies on PID-DRMs were conducted by chamber (enclosed, dynamic, walk-in) and in the field 
(experimental environment, actual environment). The concentration of PID-DRMs and charcoal tubes were 
compared for a single substance or mixture, or within the PID-DRMs. There was a high correlation between 
the two concentrations, but it did not meet the accuracy criteria (95% confidence interval, within 25%) of the 
NIOSH technical report (2012). In addition, differences in measured values occurred according to 
environmental factors (temperature, humidity) and high concentration, and concentration values tended to be 
underestimated due to contamination of the sensor. As a way to improve the accuracy of PID concentration, it 
was proposed to use correction factors, charcoal tube-based correction factors, or to calibrate the PID-DRMs 
in the same environment as the workplace.

Conclusions: PID-DRMs can likely be used by business owners for the purpose of voluntarily managing the 
workplace environment, and it is expected that it will be possible to use them as legal equipment if a PID 
sensor can be upgraded and the limitations of the sensor (temperature, humidity, high concentration 
evaluation, sensor pollution) can be overcome in the near future.
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I. 서    론

직독식 센서 기술의 발달로 인해 국내에서는 PM10, 

PM2.5, 이산화탄소, 휘발성유기화합물(VOCs), 소음, 

온도 및 습도를 실시간으로 모니터링하고 있다(Ha et 

al., 2020). 국내 산업안전보건법상 직독식 측정법으로 

검지관 방법을 허용하고 있으며, 예비조사, 검지관방식 

외에 다른 측정방법이 없는 경우, 발생하는 가스상 물

질이 단일물질인 경우(다만, 자격자가 측정하는 사업장

에 한정)에만 한정해서 사용하고 있었다. 또한 물리적인

자인 소음(누적소음 노출량 측정기, 적분형소음계 등), 

고열(습구흑구온도지수, WBGT) 정도만 직독식 센서를 

활용하는 측정법이었다(MoEL, 2020). 최근 산업안전

보건공단에서는 일산화탄소에 대한 작업환경측정 및 분

석에 관한 기술지침을 개발하였고, 비분산적외선 방식 

센서 또는 전기화학식 센서를 활용하는 분석법을 소개

하기도 하였다(KOSHA, 2021). 

공단 스마트안전보건기술원에서는 센서 기술을 전자

산업에 도입하기 위해서 센서와 사물인터넷(IoT) 기술

을 접목하여 작업장의 유해 물질의 누출을 상시 감시

(surveillance)하여 근로자의 건강장해를 예방하기 위

한 방안을 모색하고 있다. 2020년도에는 전자산업에서 

주로 사용하는 화학물질 4종인 총휘발성화합물질

(TVOCs), 염산(Cl2), 시안화수소(HCN), 불화수소(HF)

를 측정할 수 있는 직독식장비를 개발하여, 1시간 노출

기준, 8시간 노출기준, 단시간노출평가(STEL), 천정값

(Ceiling)을 평가하여 통제센터에서 관련 농도수준을 

확인할 수 있는 방식을 활용하여 일부 중소규모 전자제

품 제조 산업현장에 시범적용 하였다(Ham et al., 

2020; Kim et al., 2022b). 이후에는 모듈형 스마트 

센서 세트를 개발하여 고위험 작업 공정으로부터 근로

자를 보호하기 위한 노력을 하였다(Han et al., 2021). 

직독식 센서 기술의 발달로 국내 다양한 분야에서 관련 

기술을 활용하여, 작업장을 관리하고 근로자의 건강을 

보호하기 위한 노력들이 계속되고 있다.

2023년 보도된 국내 화학물질 유통량조사에 따르면 

국내 화학물질 수는 31,600종(2020년)으로 조사되었으

며, 그 수는 계속해서 증가하는 추세이다(MoE, 2023). 

그 수에 비해 산업안전보건법상의 작업환경측정 대상 

유해물질은 192종으로 국내 유통되는 화학물질 수의 

0.6%에 불과하다고 볼 수 있으며, 근로자의 건강장해 

예방을 위해서는 새로운 접근이 필요한 실정이다. 최근 

작업환경측정제도를 개선하기 위해서 산업안전보건연

구원에서는 2020년부터 3차년 연구과제로 포괄적 작업

환경평가 제도 도입에 관련 연구가 진행하였으며, 

2021년도 연구에서 위험성평가 개념을 적용할 것을 제

안하고 있었다(Lee et al., 2020; Lee et al., 2021). 

또한 최근 센서 기술의 발달로 인한 작업장에서 자발적

인 유해인자 노출 관리가 가능해지고 있으며, 중독사고 

예방 등 앞으로의 장비의 활용이 증가할 것으로 전망하

고 있었다(Ha et al., 2020). 

직독식장비는 공기 중에 부유하고 있는 가스, 증기, 

에어로졸 및 미세먼지 등으로 측정하여 작업장 및 근로

자의 노출수준을 평가할 수 있는 중요한 장비이며, 공

정에서 누출되는 유해물질을 확인하거나, 감시하는 장

비로도 활용된다. Yang et al.(2016) 연구에서는 조선

소 블록 도장시설에서 직독식장비를 활용하여 작업장에

서 발생하는 물질의 동향을 파악하였다. 이와 같이 직

독식장비는 데이터를 실시간으로 확인하고 저장할 수 

있는 장점이 있기 때문에 기존의 작업환경측정에서 분

석, 평가 및 보고까지의 시간을 단축시킬 수 있으며, 센

서의 특성상 화학물질에 대한 반응속도가 즉각적이기 

때문에 화학물질 누출에 대한 위기대응 전략을 신속하

게 수립할 수 있다. 기존의 펌프방식 시료채취식으로 

단시간노출평가 또는 최대노출농도 평가에 한계점이 있

으나, 직독식장비로는 실시간 데이터를 바탕으로 해당 

평가가 가능해졌다. 그리고 근로자의 잘못된 작업 자세, 

작업 형태 및 습관을 직독식장비로 즉각 확인한 후 개

선대책을 마련할 수 있고, 호흡보호구 선정에도 도움을 

줄 수 있다(LeBouf & Coffey, 2015).

직독식장비는 형태에 따라 여섯 가지로 분류하고 있

으며, 전기화학식(electrochemical monitors), 이온화

Figure 1. The basic principle of PID sensor 
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Research paper search sites (URL) Related papers* Selected papers for PID

Domestic

Research Information Sharing Service, RISS
(www.riss.kr)

DRMs: 14
PID: 5  4Korea Citation Index (KCI) research paper search

(www.kci.go.kr) 
Koreanstudies Information Service System, KISS

(mkiss.kstudy.com) 

Abroad

PubMed
(www.ncbi.nlm.nih.gov) DRMs: 964

PID: 236 15
Google Scholar

(https://scholar.google.com) 
* key world: direct reading monitor/instrument (DRMs), photoionization detector (PID)

Table 1. The number of papers on PID-DRMs found through research paper search sites

방식(ionization), 분광화학식(spectrochemical monitors), 

열화학식(thermochemical monitors), 가스 크로마 

토그래프(gas chromatographs), 질량분석기(mass 

spectrometers)로 구분하고 있었다(NIOSH, 2012). 

PID(photoionization detector)는 이온화방식 직독식

장비 중 하나이며, 불꽃 없이 이온화되는 방식으로 해

당 가스 및 증기상의 물질이 이온화 챔버 내로 들어오

면 입사광보다 적은 에너지에도 이온화 될 수 있는 물

질은 안정된 자외선에 의해 이온화되어 분자는 전자를 

잃을 수 있는 충분한 에너지의 광자를 흡수할 때 이온

화되는 비파괴적인 기술을 말한다(Figure 1).

R + hv → R+ + e-

여기서, R은 대상 물질, hv는 광자, R+는 이온화된 

물질을 말한다.

PID 직독식장비는 저렴하고, 사용이 간편하며, 특히 

휘발성유기화합물에 대한 작업환경측정 전 예비조사의 

목적 또는 오염원을 확인하는 목적으로 사용되고 있었

고(LeBouf et al, 2013), 반도체 산업(Choi et al., 

2012; Yeo & Choi, 2016), 도장 작업장 평가에서 활

용할 수 있다고 보았다(Coy et al., 2000; Poirot et 

al., 2004). 이에 반해 일부 문헌에서는 PID 직독식장

비에 대한 한계점을 지적하였다. 가장 큰 한계점은 PID 

장비의 측정값이 환경적인 요인(온도, 습도)에 영향을 

쉽게 받는다는 것이고(Chelton et al., 1983; Amir et 

al., 1985; LeBouf & Coffey, 2015), 화학물질의 농

도가 높아질수록 측정값이 실제값보다 과소평가되는 경

향을 보였다(Barsky et al., 1986). 따라서 본 연구의 

목적은 지금까지 연구된 PID 직독식장비에 관련된 문

헌을 고찰하여 PID 직독식장비의 특성을 파악하고자 

하였다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

국내 문헌은 RISS, KCI, KISS 사이트에서 관련 검색

어 “직독식”, “photoionization detector”로 검색한 

후, PID 직독식장비를 활용한 노출평가연구를 검색하

였다. 그 결과, 지금까지 PID 직독식장비 관련 국내 연

구는 4종으로 조사되었다.

국외 문헌은 PubMed, Google Scholar 사이트  

에서 “direct reading monitor/instrument”. 

“photoionization detector”을 검색하여 관련 문헌

은 각각 964종, 236종으로 조사되었으며, 이 중 PID 

직독식장비를 활용한 챔버 실험 또는 현장 연구를 중

점으로 한 연구 문헌을 검색한 결과 15종의 연구가 

선택되었다(Table 1).

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. PID 직독식장비의 연구 개요
PID 직독식장비에 대한 연구는 챔버(밀폐챔버, 유동

챔버, 워크인(walk-in)챔버)연구와 현장(실험환경, 실제

환경)연구로 이루어졌으며, 대부분 챔버 연구로 수행되

었다. 연구에 사용된 직독식장비의 센서로는 PID 

(photoionization detector), FID(flame ionization 

detector), IR(infrared)로 장비의 정확도를 비교하기 

위해 펌프 시료채취 트레인(train)에 흡착 매체(활성탄)
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No. DRMs
(sensor type) Media Study type Chemical (S/M/S+M)* Temp(℃) RH(%) Concentration

(ppm) Reference

1 OVA-108 (FID)
TLV Sniffer (PID) - Chamber 

(dynamic)

Acetic acid, acetone, chloroform, 
cyclohexane, benzene, methanol, 

and methyl ethyl ketone plus 
one ternary combination (M)

- - - DuBose et al., 
1981

2 TLV Sniffer (PID)
PI-101 (PID) - Field (laboratory) Hydrocarbon solvent (M) - Various - Chelton et al., 

1983

3
OVA-128 (FID)
PI-101 (PID)

AID-580 (PID)
- Chamber

Benzene, toluene, 
1,1-dichloroethane, chloroform, 

trichloroethylene, 
perchloroethylene, hexane (M)

- 0/90 0-2TLV Barsky et al., 
1985

4 OVA (FID)
H-Nu (PID)

Tenax,
charcoal

Field 
(sewerage 
manhole)

Aromatics (M) - - - Barsky et al., 
1986

5 Sunnyvale (PID) Charcoal Chamber Benzene (S) - - - Drummond, 
1997

6

MiniRAE Plus (PID)
OVM (PID)

PI-101 (PID)
TVA-1000B (FID)
TVA-1000B (PID)

- Chamber + feild Chemical warfare 20 - - Longworth et 
al., 1999

7 Professional PID 
(PID) Charcoal Field (painting) Hydrocarbons - - - Coy et al., 

2000

8 2020 PE Photovac 
(PID) Charcoal

Chamber + field 
(laboratory, 

painting 
workplace)

n-hexane included more 20 
chemicals (M) - - - Poirot et al., 

2004

9

IAQRAE (PID)
ppbRAE (PID)

MultiRAE Plus (PID)
MIRAN (IR)

TVA-1000B (FID)
TVA-1000B (PID)

Charcoal Chamber 
(walk-in) Hexane (S) 4/21/38 30/60/90 5/100 Coffey et al., 

2008

10 Ion Science 
PhoCheck (PID) Charcoal Chamber 

(dynamic) Xylene(o-, p-, m-) (S) 25 0/20/80
10-20/
50-60/

105-135/ 
200-260

Rismanchian 
et al., 2012

11 ppb RAE3000 (PID) Tedlar back Chamber 
(dynamic) Toluene, ethyl acetate (S) 21.6-24.2 61.2-75.1 5/25/

50/100
Choi et al., 

2012

12
MIRAN (IR)

TVA-1000B (FID)
TVA-1000B (PID)

Charcoal Chamber 
(walk-in) Cyclohexane (S) 4/21/38 30/60/90 5/100 Coffey et al., 

2012

13
MIRAN (IR)

TVA-1000B (FID)
TVA-1000B (PID)

Charcoal Chamber 
(walk-in) Cyclohexane (S) - - 30/150/

300/475
Ryan & 

LeBouf, 2013

14
MIRAN (IR)

TVA-1000B (FID)
TVA-1000B (PID)

Charcoal Chamber 
(walk-in) Cyclohexane (S) 21 90 30/150/

300/475
LeBouf & 

Coffey, 2015

15 ppb RAE3000 (PID) Charcoal Chamber 
(enclosed) Acetone, ethanol (S) 24-26 40~46 0,01- 0.2TLV Yeo & Choi, 

2016

16 Frog-4000 
(GC/PID)

Solid 
sorbent 
tubes

Chamber 
(walk-in)

Acetone, ethylbenzene, 
methy isobutyl ketone, 

toluene, m-, p-, o-xylene (M)
25/30/35 25/50/75 1-8TLV Soo et al., 

2018

17 MinPID sensor - Chamber 
(dynamic) Isobutyelene (S) - - 0/30/50/ 

100/300 (ppb)
Han et al., 

2019

18 MultiRAE Lite (PID) Charcoal Chamber 
(dynamic) TOluene 21/30/40 30/ 50/80 20/100/

200/400
Amir et al., 

2021

19 MultiRAE Plus (PID) Charcoal Chamber 
(dynamic)

Acetone, IPA, toluene, 
m-xylene (M) 26 67 0.1-2TLV Kim et al., 

2022A
* S: single chemical, M: mixed chemical, S+M: single & mixed chemical 

Table 2. The summary of PID-DRMs research papers from 1981 to 2022 
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를 연결하여 동일한 공간에서 함께 측정하여 평가하였

다. Coffey et al.(2008) 연구에서는 직독식장비 간 및 

직독식 센서 종류 간의 변이를 연구하기도 하였다. 

Barsky et al.(1985) 연구에서는 PID 센서의 전압

(10.2 eV, 11.8 eV)의 차이에 따른 측정 농도값의 변

이에 대해서 연구도 수행되었다. 대상 화학물질은 단일

물질로는 아세톤, 에탄올, 시클로헥산, 헥산, 톨루엔을 

평가하였고, 혼합물질로는 탄화수소계 물질을 2종, 3

종, 4종으로 혼합하여 연구하거나, 페인트 작업에서 발

생하는 탄화수소계 계열의 혼합물도 평가하였다(Coy 

et al., 2000). PID 센서에 대한 환경적인 영향을 연구

하기 위해서 다양한 온도, 습도 수준에서 연구를 진행

하였고, 농도 수준은 PID 센서의 측정 가능 농도범위 

내에서 연구를 진행하였으며, 대부분 실험 농도범위는 

노출기준의 0.1배에서 2배 수준을 포함하였다. 

연구의 방향은 PID 직독식장비를 작업장에서 활용 

가능성이 있는지, 정확도 수준은 허용 가능한 수준인지, 

정확도를 향상시킬 수 있는 방법은 없는지에 대한 연구

가 지속되어왔다. PID 센서는 전기적으로 이온화 에너

지를 계산하여 전기적 신호를 농도로 변환하는 방식이

다. 그렇기 때문에 온도와 습도에 민감할 수밖에 없고, 

여러 연구자들이 온도와 습도에 따른 PID 직독식장비

의 농도의 정확도가 어떻게 반응하는지에 대해서 연구

해 왔다. 일부 연구자들은 수학적 모델링을 통해서 PID 

장비의 농도 수준을 보정하여 정확도를 높이는 연구를 

수행하였고, 보정계수를 활용하는 방법도 함께 고려되

었다. 또한 PID 직독식장비의 초기 보정하는 방법을 개

선하여 정확도를 높이기 위한 연구도 있었다. 이처럼 

PID 직독식장비에서 정확도는 중요한 부분을 차지하고 

있으며, 환경적 요인(온도, 습도 등)과 작업장에서 사용

하는 화학물질 간의 간섭 및 각 물질 간의 이온화 에너

지의 차이 등에 따라 PID 장비의 정확도에 영향을 줄 

수 있을 것으로 판단하였다. 

2. PID 직독식장비와 활성탄 농도와의 상관관계 비교
PID 직독식장비와 활성탄 매체를 연결한 펌프 시료

채취법과의 상관관계를 비교한 연구를 검토하였다. 

Yeo & Choi(2016) 챔버 연구는 단일물질(아세톤, 에

탄올)을 PID 직독식장비의 농도와 기준 농도 인 활성탄 

매체의 농도를 비교하였다. 농도 수준은 노출기준의 

0.01-0.2배이며, 15분, 60분, 360분으로 나눠서 각각 

측정하였다. 이 연구의 핵심은 PID 농도와 활성탄 매체 

농도 간의 상관관계 통계 분석 결과 15분 평가 농도만 

높은 상관관계(아세톤: r=0.984, 에탄올: r=0.919)을 

보였고, 나머지 시간 때는 상관관계를 보이지 않았다. 

이 연구의 한계점은 밀폐 챔버(enclosed chamber)에

서 연구가 진행되었기 때문에 유동 챔버(dynamic 

chamber)에 비해 균일한 농도 수준을 형성할 수 없는 

단점이 있으며, 환경요인(온도, 습도)를 통제하지 않았

기 때문에 다른 환경요인에서 농도의 변이를 설명할 수 

없었다. Amir et al.(2021) 챔버 연구에서는 톨루엔을 

PID 직독식장비와 활성탄 매체를 활용하여 평가하였으

며, 두 농도의 상관관계는 통계적으로 유의한 상관관계

(r2=0.93)를 보였다. Poirot et al.(2004) 연구에서도 

다양한 물질(석유계, 톨루엔, 메틸에틸케톤, 에틸벤젠, 

톨루엔+메틸에틸케톤+에틸벤젠1:1:1 혼합물, 폴리우레

탄 페인트, 에폭시 페인트)을 평가하였고, 높은 상관관

계(r2= 0.97~1.00)를 보였다. Rismanchian et al. 

(2012) 연구에서는 3종의 자일렌 물질에 대해서 PID 

장비와 활성탄 농도를 비교한 결과 높은 상관관계

(r2=0.98)를 보였다. Soo et al.(2018)연구에서는 페인

터 제조에 사용되는 7종의 화학물질의 혼합물을 평가하

였고, 톨루엔(r2=0.97)을 제외한 나머지 물질은 높은 상

관관계(r2 > 0.99)를 보였다. Coffey et al.(2012)의 연

구에서는 시클로헥사논에 대해서 PID 직독식장비로 평

가한 결과 90% 습도 수준을 제외하고 높은 상관관계

(r2=0.94)를 보였다. Barsky et al.(1985)의 연구에서

는 헥산 등 8종의 물질에 대한 두 직독식장비(FID, 

PID방식)의 높은 상관관계(r2: 0.903~0.999)를 보였으

며, Han et al.(2019) 연구에서는 이소부틸렌에 대한 

PID 센서를 실험한 결과 r2=0.98 이상으로 높은 상관

관계를 보였다. Yang et al.(2016) 연구 결과에서는 

PID 농도와 톨루엔 농도와의 상관관계를 비교한 결과 

높은 상관관계(r2: 0.98~0.99)를 보였다. 하지만 이 세 

가지 연구는 활성탄 농도와 비교하지 않았기 때문에 정

확도는 알 수 없었다. 이처럼 PID 직독식장비의 농도와 

기준이 되는 활성탄 매체 농도와 비교한 결과 두 측정

값 간의 높은 상관관계를 보이고 있었다.

3. PID 직독식장비의 정확도(accuracy) 연구 결과 비교
DuBose et al.(1981) 연구에 따르면 단일물질(아세트

산, 아세톤, 클로로포름, 시클로헥산, 벤젠, 메탄올, 메틸

에틸케톤)을 2종 또는 3종을 혼합하여 혼합물에 대한 PID 

직독식장비의 정확도를 평가하였고, 정확도를 향상시킬 
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Figure 2. Accuracy (A) as function of bias (B) and precision 
(SrT) (citation: NIOSH, 2012) 

수 있는 수학적 모델링 기법을 적용하였으며, 그 결과 정

확도 수준은 30% 미만으로 수용 가능한 수준으로 보고 

있었다. 하지만, NIOSH 기술 보고서(2012)에서는 정확

도 기준을 95% 신뢰구간에서 25% 이내로 제시하고 있으

며, 대부분의 정확도 관련 연구는 이 기준과 비교하고 있

었다. 정확도는 정밀도(precision)과 편향(bias)를 수식

으로 계산한 후 정확도를 판정할 수 있다(Figure 2). 정밀

도(Sr)는 측정값에 대한 분포도를 나타내는 것으로 측정값

의 편차와 평균으로 계산된다(1). 여기서, Sr은 정밀도, 

σ는 기준값의 표준편차, μ는 측정값의 평균을 의미한다.

   (1)

다음으로 편향(B)는 측정값과 기준값 사이를 편향(B)

이라고 하고, 측정값의 평균(μ)과 기준값(CT)을 활용하

여 계산할 수 있다(2). 

    (2)

정밀도(SrT)를 다른 방법으로 구할 수 있는데, 이 때 

정밀도를 Precision (SrT) 라고 하며, 측정값의 표준편

차를 기준값의 평균으로 나눠 준 값을 의미한다(3).

   또는    ×  (3)

따라서 위의 식 (1), (2), (3)의 값으로 최종적으로 정

확도(A)를 계산할 수 있다(4). 

 











×  
 i f



×  

 (4)

NIOSH 기술 보고서(2012)에서 제시한 정확도 기준

(95% 신뢰수준에서 25% 이내)에 대해서 환경요인(온

도, 습도)에 따른 PID 농도와 기준 농도(활성탄) 간의 

비교한 연구가 있었다(LeBouf & Coffey(2015). 연구

에서는 단일물질(사이클로헥산)을 평가하기 위해서 워

크인(walk-in) 챔버를 사용하였고, 습도 조건(90%)을 

악조건으로 설정하여 연구를 진행하였다. 그 결과, 높은 

습도조건에서PID 직독식장비의 농도의 정확도가 낮아

지는 경향을 보였다. Barsky et al.(1985) 연구에서는 

벤젠, 톨루엔, 클로로벤젠, 1,1-디클로로에탄, 클로로포

름, 트리클로로에틸렌, 퍼클로로에틸렌, 헥산이며, 습도 

조건은 건조 공기, 90% 환경에서 PID(10.2 eV, 11.0 

eV), FID 센서가 장착된 직독식장비를 평가하였다. 그 

결과, 두 직독식장비는 높은 상관관계를 보였고, 높은 

습도 환경(90%)에서 10% 정도 농도 수준이 감소하는 

경향을 보였다. 또한 이 연구에서는 각 물질에 대한 보

정계수를 적용한 농도값이 보정계수를 적용하지 않은 

농도값에 비해 정확도 수준이 좋지 않았다. 이 연구를 

통해서 PID 직독식장비의 정확도를 향상시키기 위해서 

합리적인 보정계수가 필요하다고 제안하고 있었다. 

Coffey et al.(2008) 연구에서는 단일물질(헥산)의 농

도수준별(5 ppm, 100 ppm)로 평가하였고, LeBouf 

& Coffey(2015) 연구와 동일한 챔버를 사용하였고, 특

이점은 다양한 환경조건(온도:4 ℃, 21 ℃, 38 ℃, 습

도: 30%, 60%, 90%)에서 5개 사의 직독식장비를 평가

한 연구라는 것이었다. 연구 결과, 5개 사의 정확도 기

준을 대부분의 실험에서 충족하지 못하였고, 환경요인

(온도, 습도)에 PID 직독식장비의 농도는 쉽게 영향을 

받았다. 또한 동종 회사의 직독식장비라도 장비 간의 

편차가 발생하는 결과를 보였다. 이 결과를 바탕으로 
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PID 직독식장비를 법적 장비로 활용하는데 한계가 있

다고 보았지만, 오염원 감시의 목적으로는 활용 할 수 

있을 것으로 제안하였다. 그리고 신뢰도 높은 결과값을 

도출하기 위해서는 주기적인 검교정이 필요하다고 제안

하고 있었다. Coffey et al.(2012) 연구에서는 시클로

헥사논을 대상으로 비슷한 연구를 수행하였는데, 이 연

구에서도 높은 습도(90%)에 대한 영향으로 상관관계

(r2=0.58)가 낮아졌다고 보고하였고, Barsky et al. 

(1986) 연구에도 90% 이상의 습도환경에서 농도값이 

감소되는 경향을 보였다고 보고하였다. 2종류의 PID 

직독식장비에 대한 탄화수소계 화합물을 측정한 결과 

습도에 영향을 받을 수 있다고 하였다(Chelton et al., 

1983). Amir et al.(2021)의 챔버 연구는 단일물질(톨

루엔)의 농도수준별(20 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 

400 ppm)로 온도(21℃, 30℃, 40℃)와 습도(30%, 

50%, 80%)조건에 따른 농도를 평가하였고 시료채취는 

30분으로 동일하게 설정하였다. 연구 결과, 온도와 습

도가 증가할수록, 농도수준이 증가 할수록 정확도(95% 

신뢰구간에서 25% 이내) 수준이 나빠지는 경향을 보였

다. Soo et al.(2018) 연구에서는 GC-PID 장비를 평

가하였다. GC-PID 장비의 장점은 화학물질을 정성할 

수 있는 장점이 있어서, PID 직독식장비와 결합하여 

PID의 활용도를 높이기 위해 고안되었다. 또한 기존의 

GC-PID는 무거워 개인노출평가에 적합하지 않았지만, 

본 연구에서 사용한 GC-PID(Frog-4000)는 가벼워 개

인노출평가에 적합하다고 소개하고 있었다. 이 연구에

서는 7종의 화학물질(아세톤, 에틸벤젠, 메틸이소부틸

케톤, 톨루엔, m-자일렌, p-자일렌, o-자일렌)로 페인

터 제조산업에 일반적으로 사용하는 물질이다. 다양한 

환경요인(온도: 25℃,30℃, 35℃, 습도: 25%, 50%, 

75%)을 통제한 상태에서 GC-PID 장비의 성능을 평가

하였다. 이 연구에서는 고체 흡착튜브(Anasorb 747)로 

채취한 기준값과 GC-PID의 농도값과 비교하였는데, 

높은 상관관계는 보이고 있으나, NIOSH 기술보고서

(2012)에서 제안하는 정확도 기준에는 만족하지 못하였

다. Choi et al.(2012) 챔버 연구는 PID 장비의 정확

도를 제조사 동일 모델에 대해서 단일 물질인 톨루엔과 

에틸아세테이트를 농도수준별(5 ppm, 25 ppm, 50 

ppm, 100 ppm) 평가하였는데 NIOSH(2012) 정확도 

기준을 초과하는 결과를 보였다.

반면 Coy et al.(2000) 연구는 현장 연구이며, PID 

직독식장비와 펌프식(활성탄 매체) 시료채취를 동시에 

실시하였다. 26곳의 페인트 작업장에서 탄화수소

(hydrocarbons) 혼합물질을 평가하였으며, 10일 동안 

연구를 진행하였다. 연구 결과, 혼합 유기용제를 평가하

기 위해서는 PID 직독식장비가 적합하다는 결론에 도

달하였고, 향후 저렴한 비용으로 혼합 유기용제를 사용

하는 근로자에 대한 개인노출평가로 활용할 수 있을 것

으로 판단하였다. 본 연구의 회귀 선형 모델에서 PID 

직독식장비의 농도와 활성탄 매체의 농도 간의 통계적

으로 유의한 상관관계를 보이고 있었으며, PID 직독식

장비는 탄화수소계 물질에 대한 노출평가(TWA, STEL, 

peak exposure)를 할 수 있는 좋은 도구로 제안하였

다. Poirot et al.(2004) 연구는 현장연구(실험실, 작업

장)이며, 실험실에서는 2가지 석유계(p-자일렌, m-자

일렌, 스티렌 과 에틸벤젠) 물질을 환경이 통제된 상황

에서 실험하였고, 가정 및 산업 현장의 페인팅 작업도 

평가하였다. 페인트 작업 평가 시에는 실험실에서 활성

탄 농도로 보정계수를 산출하였는데, 그 결과 두 농도

의 수준은 큰 차이를 보이지 않았기 때문에 유기용제류 

평가시 PID 직독식장비의 활용이 가능할 것으로 보았

고, 두 측정기기(PID 장비, 펌프시료채취)를 동시에 측

정하여 단시간노출 평가도 할 수 있을 것으로 보았다. 

그리고 일반적으로 STEL 기준이 없는 물질의 경우에 

ACGIH에서는 단기간 한계치(excursion limit)를 

3TLV(근무 중 30분 이상 TLV-TWA의 3배를 초과하

면 안되는 농도 수준) 적용하고 있으나, 본 연구에서는 

1.5TLV로 단시간노출을 관리할 것을 제안하였다. PID 

직독식장비를 적용할 수 있는 분야는 페인팅 작업(Coy 

et al., 2000; Poirot et al., 2004), 반도체 제조 작업 

중 유지보수작업과 같은 비정형 작업(Yeo & Choi, 

2016), 전자산업(Kim et al., 2022b) 등에 활용 할 수 

있지만, 군사 화학작용제 측정(Longworth et al., 

1999) 하수 맨홀(Barsky et al., 1986)은 습도 등의 이

유로 PID 측정의 제한점이 있을 것으로 사료된다. 

4. PID 직독식장비의 정확도 개선 연구
PID 직독식장비의 정확도의 신뢰 수준을 향상하기 

위해서 다양한 방법의 접근이 있었다. 그 첫 번째 방법

이 제조사의 보정계수를 적용하는 것이다. PID 장비의 

경우 해당 센서에 대한 화학물질별 보정계수를 사용자

에게 제공하고 있다. 보통 이소부틸렌 가스로 검교정할 

것을 제안하고 있으며, 이 때 각각의 물질에 대한 보정

계수를 제공하고 있다(RAE, 2005; Alphasense, 2017). 
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또한 측정하는 사업장의 화학물질을 알고 있는 경우에

는 해당 물질로 검교정 할 수도 있다. 혼합물 평가도 수

식을 확용하여 혼합물에 대한 보정계수를 구할 수 있으

며, 이 때 각 구성물질의 혼합비율과 보정계수를 이용

하여 구하며, 대략적으로 혼합의 구성성분의 개별 농도

를 수식으로 예측할 수 있다. Coy et al.(2000) 연구에

서는 혼합물질에 대해서 제조사에서 제공하는 보정계수 

수식을 활용하였고, 수식에 들어가는 화학물질의 비율

은 물질안전보건자료(MSDS)에서 조사하였다. 보정한 

PID 장비의 농도와 기준값(활성탄) 간의 통계적으로 유

의한 관계를 보였다. Rismanchian et al.(2012) 연구 

결과에서는 제조사의 보정 계수와 차이가 있었다(제조

사: 0.39-0.44, 연구: 1.21~1.42). Kim et al.(2022a) 

연구에 따르면, 혼합물질 4종(톨루엔, 아세톤, m-자일

렌, 이소프로필알콜)에 대한 챔버 실험을 실시하였는데, 

제조사 보정계수를 보정한 결과, 보정하기 전 보다 오

히려 정확도 수준이 낮아졌다. 하지만 활성탄 매체의 

농도를 기준으로 한 보정계수를 적용한 결과 정확도 수

준은 크게 향상되었다. Drummond (1997) 연구에서

도 혼합 유기용제 평가 시에는 PID 직독식장비와 활성

탄 매체를 상호보완적으로 사용할 것을 제안하였고, 활

성탄 매체를 활용하여 보정할 것을 또한 제안하였다. 

Amir et al.(2021)연구에서도 PID 농도의 신뢰도를 향

상시키기 위해서는 장비에 대한 검교정이 필요하다고 

언급하였다. LeBouf et al.(2013) 연구는 다양한 방식

(IR, FID, PID)의 직독식장비의 정확도를 향상시키기 

위한 검교정 방법에 대한 연구였다. 워크인(walk-in) 

챔버에서 시클로헥산의 4가지 농도수준(30 ppm, 150 

ppm, 300 ppm, 475 ppm)을 평가하였고, 2가지의 

검교정 방법을 비교하였는데, 첫 번째 방법은 장비 검

교정을 실제 실험하는 환경과 동일한 환경(온도: 5℃ & 

습도: 30% vs 온도: 38℃ & 습도: 90%)에서 실시한 후 

평가하였고, 두 번째 방법은 장비 검교정을 일반 환경

(온도: 21℃ 및 습도: 50%)에서 검교정한 후 평가하였

다. 그 결과, PID 농도는 온도 5℃ & 습도 30% 환경에

서 가장 정확도가 높은 결과를 보였고, 검교정은 일반 

환경에서 하는 것보다는 실제 작업장 환경 조건을 고려

할 경우, 정확도가 높아지는 결과를 보였다. PID 직독

식장비의 농도를 보다 정확하게 평가하기 위해서는 직

독식장비와 펌프방식의 시료채취를 동시에 실시하는 것

이 적합해 보이며, 장비에 대한 검교정은 주기적으로 

실시할 것을 제안하고, 실시할 때는 작업장과 유사한 

환경에서 검교정 할 것을 제안하였다. 

5. PID 직독식장비의 한계점
첫 번째로 PID 센서는 수분에 취악한 한계가 있으며, 

높은 습도 환경에서 PID 장비의 농도 수준이 과소평가

되는 경향을 보인다고 언급하였다(Barsky et al., 

1985; Drummond, 1997; Coffey & Pearce, 2010; 

LeBouf et al., 2013; LeBouf & Coffey, 2015; 

Amir et al., 2021). 두 번째로 고농도 평가 시 정확도

가 낮아지는 경향을 보이고 있는데, PID 직독식장비의 

장정은 농도 수준별 상관관계(기기반응값 vs 농도)가 좋

다는 것이지만 고농도로 갈수록 직선이 아래로 꺾이는 

경향을 보였다(Barsky et al., 1985; RAE, 2013). 세 

번째로는 측정 후 PID 센서의 오염이 있다는 것이다. 

PID 측정 후 램프 주변에 먼지, 티클 등에 의해 오염되

었고(Longworth et al., 1999), 고농도 평가 후 램프 

주변에 검댕, 끈적이는 잔여물이 쌓여 있는 경우도 있

었다(LeBouf & Coffey, 2015). 최근에는 장비 제조사

에서 램프 세척을 위한 키트를 판매 및 교육하고 있었

다. 마지막으로 화학물질 간의 상호영향(cross- 

sensitivity)이 있다. 전기화학방식 황화수소 센서의 경

우, 일부 가스류(이황화탄소, 염화수소, 시안화수소, 수

소 등)를 검출할 수 없다. 게다가 고농도의 유기화합물

(알콜류, 케톤류, 아미드류)에 대해서 실제 농도보다 낮

은 농도 수준을 나타낸다. 시안화수소 센서의 경우, 황

화수소의 농도를 과대평가하는 결과를 보였다. 따라서 

작업장 평가 시, 센서를 선택할 때는 전문가의 조언이 

필수적이다(RAE, 2015; Siegel et al., 2019). AIHA 

(American Industrial Hygiene Association)에서는 

가스⋅증기상 물질을 측정하는 직독식장비 현장 적용이

라는 BoK(Body of Knowledge)를 제시하였고, 사용

자의 등급(일반 사용자, 중급 사용자, 고급 사용자, 초

고급 사용자)을 분류하여 각각의 역할(직독식장비의 기

능 이해, 적절한 사용의 설명, 장비 표시/알람의 대응 

및 인지, 고장수리, 장비 관리, 장비 선택, 데이터 해석)

을 구분하고 있었다(AIHA, 2019).  

Ⅳ. 결    론

PID 직독식장비는 산업현장에서 다양한 종류의 가스 

및 증기상 화학물질을 측정⋅평가 할 수 있는 활용 가

능성이 높은 장비이다. 또한 직독식장비의 실시간 데이
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터를 기반으로 하여 작업장의 노출 수준을 사업주가 자

발적으로 관리할 수 있다. PID 직독식장비는 기준농도

(활성탄)와 상당한 연관성을 보였으나, 대부분 정확도 

수준을 만족하지 못하였다. PID 장비의 정확도를 향상

시킬 수 있는 방법에 대한 연구가 지속되고 있으나, 향

후 연구가 더 필요해 보인다. 또한 PID 장비는 외부 요

인(온도, 습도, 고농도 환경에서 사용, 센서의 오염, 화

학물질 간의 상호작용)에 따라 측정 농도의 값의 편차

가 발생하고, 정확도 수준이 떨어지는 한계점을 보이고 

있었다. 따라서 PID 직독식장비는 법적장비 보다는 오

염원 감시 목적으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

향후 PID 센서 기술의 발달 및 PID 농도의 정확도를 

향상시킬 수 있는 측정방법(검교정, 보정계수 활용 등)

에 대하여 연구가 지속 된다면 PID 직독식장비를 법적

장비로도 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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