
금속가공유(metalworking fluids, MWF)는 기계를 가공하는 공정에서 윤활(lubrication)과 냉각(cooling) 그리고

금속칩을 제거할 목적으로 사용하는 복합화학물질이다. 금속가공유는 주요 성분에 따라 4가지로 분류한다. 물이 들

어있지 않고 100 %에 가까운 광물류와 첨가제로 된 비수용성, 물이 기본으로 들어가는 수용성(water-soluble), 합

성(synthetic) 그리고준합성(semi-synthetic) 금속가공유이다. 모두 20여가지가넘는금속가공유는화학물질을포

함한매우복잡한물질이다. 각종부위에서암을일으키는것은물론천식, 비염, 부비동염등의호흡기질환과피부질

환을 일으키는 것으로 보고되고 있다. 금속가공유는 시스템관리가 절대적으로 요구된다. 단순히 환경안전보건부서

나 전문가 중심의 관리만으로 금속가공유의 노출과 위험을 줄일 수가 없다. 따라서 금속가공유는 구매 및 선정부터

사용, 첨가, 교체등까지표준지침에따라관리해야한다. 또한금속가공유를직접취급하는근로자는표준지침을이

해하고 이에 따라 금속가공유를 사용하는 것이 절대적으로 필요하다. 산업위생가는 금속가공유의 사용에 따른 유해

인자의 발생을 정확히 인식하고 노출을 평가하는 전문성이 필요하다. 사업장에서 금속가공유의 안전한 사용과 산업

위생가의 전문성을 유도하기 위하여 선진국의 표준지침, 사업장의 사례 등을 종합하여 개발한 6종의 표준지침(구매

및선정, 관리, 교체, 보충, 평가, 근로자관리지침)을차례로요약하여소개한다.  
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Practical guideline for the management of soluble metalworking fluids 

수용성금속가공유(수용성, 합성, 준합성)는물로희석
해서 사용한다. 수용성금속가공유에는 미생물 번식에
필요한 물과 영양원이 충분히 들어있기 때문에 부패될
수있을뿐만아니라필요한첨가제를수시로보충해야
하므로비수용성금속가공유보다관리하는것이훨씬복
잡하다.  따라서 수용성금속가공유를 안전하게 사용하
기 위해서는 공정에 맞는 금속가공유 관리표준지침을
작성하고이에따라관리하는것이필요하다. 희석할물
의질(quality)은가장중요한요소중의하나이다. 희석용
물은 광물질이나이온이들어있지않은탈이온수나증
류수를사용하는것이가장좋다. 왜냐하면이온이들어
있거나 미생물 등으로 오염된 물은 금속가공유의 부패
를촉진시키는것은물론공정에지장을초래하기때문

이다. 수용성금속가공유를사용하는과정에서발생되는
주요오염물질은미생물, 금속칩, 작동유(tramp oil) 등이
다. 이러한오염물질은생산공정에지장을초래하는것
은물론근로자의안전과건강에도나쁜영향을미치기
때문에 주기적으로 주요 항목(수소이온농도(pH), 금속
가공유농도, 미생물농도, 외관상태등)에대한오염정도
를수용성금속가공유에서적정한주기별로모니터하고
필요한경우적정한조치를취해야한다. 주요조치내용
은 다음 호부터 소개되는 금속가공유 보충, 교체, 평가
표준지침등에소개되어있다. 
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Ⅰ. 서 론

지난호에서는금속가공유를사용하고자할때금속가공
공정(metalworking)의 기능성과 금속가공유의 유해성 등에
근거하여금속가공유를선정하는내용을설명하였다(박동
욱등, 2007). 사업장에서사용하고있는금속가공유를안전
하게 사용하고 폐기하기 위한 표준지침도 필요하다. 또한
금속가공유를적정하게사용하고있는지평가하는방법도
대단히중요하다. 이번호와다음호에서금속가공유를안전
하게사용하기위한내용과방법들을요약하였다. 수용성금
속가공유(수용성, 합성, 준합성)는물로희석하기때문에미
생물이번식하여썩은냄새가나고수시로필요한첨가제를
보충해야하는등그관리가비수용성보다훨씬복잡하다.
수용성금속가공유를안전하게사용하기위해서는관리표준
지침을작성하고이에따라관리하는것이필요하다. 이러한
관리표준지침은사업장에서수용성금속가공유를안전하게
사용하기 위한관리항목, 절차, 시스템을 마련하는 기본이
될수있을뿐만아니라수용성금속가공유가안전하게사용
되고있는지평가할수있는지침으로도활용될수있다. 보
다자세한내용은“건강장해예방을위한금속가공유표준
관리지침개발”( 박동욱등, 2006), www.knou.ac.kr/~pdw545를
참조하면된다.

Ⅱ. 관리 표준지침 내용

11.. 금금속속가가공공유유선선정정과과적적용용

①금속가공유의선정
금속가공유를선정할때는금속가공유의기능성뿐아니

라여러가지영향(유해성, 오염등)들을고려하지않으면사
용이후의과정에서매우중대한건강상의장해나오염에대
한영향을초래할수있다. 금속가공유를선정할때고려할
사항은지난호“금속가공유구매및선정지침”에서설명하
였다(박동욱등, 2007)

②금속가공유의적용
공정에서금속가공유를사용할때꼭필요한적정량만사

용하여오염도방지하고폐기물발생도최소화되도록해야
한다. 금속가공유의활용과관련된장비, 방법, 기술등을현
대화함으로서금속가공유사용량을최적화하고폐기물인
칩과폐금속가공유발생을최소화한다. 이것을달성하기위
해서는이번호에서부터설명하는“금속가공유관리표준지
침”에따라금속가공유를사용하는것이바람직하다. 

22.. 희희석석용용물물의의질질

사업장에서는기유와첨가제를구입한다음사용하고자
하는공정에서직접물로희석하여수용성금속가공유를만
든다. 또한수용성금속가공유가사용되는과정에서액이증
발되면물이나금속가공유를보충한다. 따라서금속가공유
와혼합되는물의질(quality)은공정의성능, 금속가공유의
성능, 거품형성특성, 잔류물생성, 부식방지그리고안정성,
유해인자의생성등에모두영향을미치는매우중요한요소
이다. 금속가공유와희석할물은광물질이나이온이들어있
지않은탈이온수나증류수를사용하고지하수를사용하지
않는것이좋다. 왜냐하면지하수는이온, 다른오염물질그
리고미생물이오염되어있는경우가많기때문이다. 지하수
를사용할경우초래되는문제점은다음과같다.
첫째, 오일의에멀젼기능, 방부제와부식방지제의효과에

영향을미친다. 경이온(hardness ion)은금속가공유에들어있
는에멀젼화된오일의응집을증가시켜, 분리된오일/크림층
을생기게한다. 오일응집의정도와속도에영향을미치는
요소는경도농도, 경이온의종류, 온도그리고금속가공유의
구성성분등이다. 
둘째, 희석용물에광물질(minerals)이들어있으면여러가

지문제점을발생시킨다. 광물질은증발하지않고남아있어
시간이지날수록그농도는증가되고침전물과거품을생기
게한다. 결국, 침전고체물은금속가공유순환경로나필터
를막히게하는불용성거품(insoluble soaps)을발생시키는것
은물론기계를손상시키기도한다. 경수(hard water)는광물
질이나용존된고체물질이연수(soft water)보다많기때문에
물의경도가높을수록금속가공유에서고체성분은많이생
기며시간이지날수록그농도는증가한다(Foltz, 2006). 이러Fig. 1. 수용성 금속가공유에서 SO4

2- 이온 농도변화 사례

(A: 기존방법, B: 표준지침, C: 교체안함).
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한현상은본지침개발연구팀이수행한현장실험에서도나
타났다(Fig. 1). 수용성금속가공유를사용하는탱크 “A”는사
업장에서사용한교체방법(폐금속가공유폐기→신선한금
속가공유충진), 탱크 “B”는표준지침을적용한방법(폐금속
가공유폐기→물로순환하여폐기→신선한금속가공유
충진), 탱크 “C”는폐금속가공유를교체하지않은것이다. 탱
크 “A”, “B”에서는 이온의농도가교체한후떨어졌다가시
간이지남에따라증가하였고, 교체하지않은탱크“C”는일
정하게높은농도를나타냈다.참고로염산은50 ppm, 황산염
은 100 ppm에서부식에영향을미치는것으로알려져있다.
황산염은금속가공유를부패시키는황산박테리아의성장을
초래하기도한다. 음용수에서황산염의농도는 50-100 ppm,
염소이온은 10 ppm내외이다. 만약염산과황산염의농도가
150 ppm을초과하면부식과썩는냄새가날수있다(Becket,
2006).
셋째, 방부제와부식방지제의효과를떨어뜨리기때문이

다. 물의경도는오일을산화시키는미생물의기능을증가시
켜기질을보다빠르게분해하고이는결국미생물의성장을
촉진하는역할을한다. 부식방지제인경우는음이온부식방
지제분자와결합하는금속이온의기능을떨어뜨려금속표

면에결합하는것을방해한다. 
넷째, 아질산염, 미생물등의오염이있을수있다. 아질산

염이있으면분뇨오염을의심할수있고이에따른미생물의
오염은 물론 나이트로스아민의 발암물질이 금속가공유를
사용하는동안형성되는문제가발생된다.
그러므로수용성금속가공유희석용으로사용할물은사

용하기전에화학적, 생물학적특성을고려해야한다. 

33.. 오오염염물물질질((미미생생물물,, 칩칩,, 작작동동유유등등)) 관관리리

금속가공유와관련된 90% 이상의근로자불만은수용성
금속가공유를적정하게관리하지못하여발생하는미생물
번식과부패로인한냄새때문이다. 수용성금속가공유가미
생물로오염되면금속가공유분해가가속화된다. 금속가공
유가분해되면금속가공유의본래성분을잃어버리고, 결과
적으로공정불량은물론생산손실을초래하게된다(Fig 2).
또한근로자의미생물노출로인한호흡기질환, 자극등의건
강상의장해도발생하게된다.
금속가공유를 오염시키는 요인은 기계에서 흘러나오는

각종기름(유압유, 스핀들유, 축유, 기어윤활유, 그리스등)인

Fig. 2. 금속가공유를적정하게관리하지못했을때초래되는문제점.
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작동유(tramp oil), 기계를가공하는과정에서발생되는부산
물그리고액에서번식하는미생물등이다. 이들을적정하게
관리하지못하면시간이지나면서오염은누적되고이로인
해공정성능은저하되는것은물론근로자의건강상의문제
를초래하게된다.

①작동유(tramp oil)
기계는사용기간이늘어남에따라가스켓, 접합부위, 와이

퍼등은닳아지게된다. 이에따라기계작동에사용된각종
기름(윤활유등)이기계틈으로빠져나와바닥이나기계의
다른부품등으로떨어지게된다. 금속가공유순환시스템으
로떨어진기름은금속가공유탱크로들어가액을오염시킨
다. 금속가공유순환시스템이작동유로오염되면공정의효
율은물론액의수명, 기능성등에큰영향을미친다. 주요영
향을열거하면다음과같다. 

○ 작동유는미생물오염의가장중요한원인이된다. 즉, 미
생물이지나치게번식하고이로인해냄새도발생한다. 미생
물이번식하면수용성금속가공유에들어있는기유, 지방산,

글리콜, 아민, 부식방지제등이상당량소모된다. 이러한영
향은금속가공유의안정성을떨어뜨리고, 부식방지제의기
능을감소시키며, pH변화에따른조절기능을상실하게된다. 

○ 액의표면을덮어(막을형성해서) 산소가녹아들어가지
못하게함으로써혐기성미생물이번식하는환경을만든다. 

○ 미생물에의해유기물이분해되면서발생되는가스로
인해액의산도는떨어지고이로인해기계기구의부식이일
어난다. 

○ 금속가공유의냉각기능을떨어뜨리고, 액의점도를증
가시키고액의색을변화시킨다. 

○ 합성금속가공유사용시액의표면에떠있는작동유를
스키머로제거할경우, 액의농도를떨어뜨린다.

○ 액의사용가능기간이감소되고폐금속가공유양이늘
어나처리에소요되는비용이증가한다. 또한잦은기계정
비로인해기계를멈추는시간이많아져전반적으로공정운
영비용이증가하게된다. 

작동유는수용성금속가공유를오염시키는가장큰원인
이다. 따라서기계로부터작동유가흘러나오지않도록하고,
금속가공유에오염되거나누적되는것을방지하는조치가
필수적이다(NIOSH, 1998). 기계이음부위에 대한 주기적인
점검과수리등이근원적인예방대책이다. 각종이음부위인
가스켓, 씰, 와이퍼관리프로그램을공정에적합하게만들어
야한다. 그러나기계를오래사용하면이음부위등이느슨
해지고닳아져기름이흘러나오는경우가많다. 이때는흘러
나온작동유가금속가공유순환시스템에들어가지못하도록
별도의수거통, 제거등의조치를취하는것이필요하다. 바

닥이나기계위에떨어진작동유나금속가공유는대걸레, 흡
착종이, 걸레, 과립으로된흡착제등으로수시로제거해야
한다.

②공정부산물(칩등) 
기계를 가공하는 공정에서는 칩, 흑연미세입자(graphite

fines), 연삭기회전축에서떨어져나온잔재물, 용존금속등
이필연적으로발생된다. 액이흐르는경로에칩이쌓여있
으면금속가공유의흐름을방해하여또다른오염과공정의
문제점을초래할수있으며이것은결국액의분해를가져온
다. 또금속가공유내에들어있는화학물질과반응하여영향
을줄수도있다. 예를들면합성금속가공유에들어있는부
식방지제(인산염기본)가칩중의철에흡착되어제거되기도
한다. 칩이나부스러기같은금속폐기물을처리할때는기본
적으로칩에묻어있는기름은제거해야한다. 

③미생물
수용성금속가공유에서미생물번식은가장큰문제점이

다. 수용성금속가공유에는미생물의성장에적합한영양원
이풍부하고환경조건도적합하기때문에미생물이성장하
기좋은환경을제공한다. 미생물이번식하면기계기구의부
식증가, 금속가공유성분의붕괴, 금속가공유자체의윤활
기능저하, 미생물분해산물인황화수소의발생으로고약한
냄새발생,  근로자에게 호흡기질환 초래, 순환시스템에서
오일분리나거품증가, 라인, 필터, 밸브가막히게할수있는
등많은문제점을초래한다
미생물을제거하는기술과장치는자외선, 초음파방사, 초

여과장치(ultra-filtration), pH 조절, 멸균, 산소공급, 생물학적
으로안정한미생물등여러가지이지만기술적인어려움으
로실용화된방법은아직없다. 미생물을관리하는가장좋
은방법은과다한번식을초래하는환경과조건이생기지않
도록관리하는것이다. 즉, 액의순환시스템에오염물질(작
동유, 음식등)이들어가지않도록하고, 수용성금속가공유
교체와보충은다음호에소개될표준지침에따라하도록한
다. 또금속가공유탱크의재질은시멘트를사용하지않도록
한다. 왜냐하면박테리아가시멘트구멍등에서남아서제거
되지않고계속번식할수있기때문이다. 

44.. 오오염염물물질질모모니니터터링링및및관관리리

①측정에의한관리

금속가공유를사용하는동안지속적으로화학적, 물리적
인상태를모니터링하고평가하는것은액을적정하게관리
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하고적절한때에예방조치를취할수있게한다. 금속가공
유상태를알아볼수있는항목은여러가지이다. Table 1은
수용성금속가공유의상태를판단할수있는일반적인항목
과기준이다(HSE). 각항목을조합해서액의상태와조치여
부를판단하는것이좋다.
모니터링빈도는항목마다다양하다. 금속가공유의외관,

농도, 온도, pH, 작동유의유입등은매일관찰하여야한다.
액의물리적인변화나냄새등도함께관찰하는것이좋다.
미생물의농도도간편한측정이가능한딥슬라이드로매주
관찰하는것이좋다. 

○금속가공유농도
금속가공유농도범위는대략 3 ~ 6%이다. 금속가공유농

도는공정에서정한농도이내여야한다. 공정에서요구되는
농도범위를벗어날경우공정에서문제점이발생될수있다
(Table 2). 보통사업장에서금속가공유농도는제품의질과

관련이되기때문에이것을참조하면된다.

○수소이온농도 (pH )
pH는금속가공유의상태와미생물의번식상태를나타내

는가장일반적인항목이다. 바람직한 pH농도의범위는일
반적으로 8.5 ~ 9.5이다. pH가 8.5이하로떨어지는근본적인
이유는 미생물 대사산물인 산의 축적으로 인한 영향이다.
pH가낮아지면혼합안정성, 철부식, 미생물억제에영향을
줄수있다. pH가지나치게높으면개선하기힘들고폐기해
야한다. 액의 pH가 8.0 ~ 10 범위를벗어날경우교체해야한
다. 액의 pH가보통 8.5이하일경우미생물의오염과번식을
의심해야하고적정한조치를취해야한다. 

○작동유
금속가공유에오염된작동유의존재형태는두가지이다.

첫째, 금속가공유와분리되어막이나층을이루고있는경우

Table 1. 수용성금속가공유에서모니터링해야할주요항목과기준

항목

딥슬라이드에의한검사
호기성박테리아
곰팡이

부식정도(IP287 test)
금속의축적정도
금속가공유농도
지나친거품
작동유(tramp oil)
pH
외관및색
냄새

희석용물의경도
입자

105 CFU/ml
있으면안됨
15% 금속가공유농도
공급자의지침참조
3.5 ~ 6%
액에떠있거나기계에묻어있는거품
3 %까지
8.5-9.5(최적)
어둡고흐릿함(표준품의색과비교)
암모니아냄새
황화수소냄새(썩은달걀냄새)
80-125 ppm
500 ppm

매우중요한
요소

참고할요소

일반적인기준 중요도

Table 2. 수용성금속가공유농도가적절하지않을때발생가능한문제점

금속가공유농도가낮을경우

1. 액이분해되기쉽다.

2. 기계기구의부식과공구의수명이단축될수있다.

3. 불충분한윤활작용과불량한표면처리가생길수있다.

1. 거품이생기고누출등이일어날수있다.

2. 윤활과절단성능이감소될수있다.

3. 불필요한금속가공유첨가로경제적인손실이발생된다.

4. 피부자극위험이증가된다.

금속가공유농도가높을경우
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이다. 분리되어자유롭게존재하는작동유는액의표면을관
찰해보면작동유의오염여부를알아낼수있다. 작동유는
금속가공유가섞여있는액보다가볍기때문에액의표면에
뜬다. 표면에작동유의막이형성되면작동유가오염된것으
로판단하면 된다. 둘째, 금속가공유에 에멀젼상태로 섞여
있는상태이다. 에멀젼상태로섞여있기때문에눈으로알아
내는것도쉽지않고제거하는것도어렵다. 작동유의오염
정도를알고자한다면일정양의액을취해서실린더에담고
밀도에따라분리및침전되게한다. 잠시후표면에뜬작동
유의부피가오염된작동유양이다. 작동유의농도가 3.0%를
초과하면액을교체하거나작동유를제거하는공학적인조
치를취해야한다. 

○미생물
미생물의오염정도를파악하기위해서“딥-슬라이드(dip

slide)”를액에담가서나타나는집락의분포를본다. 딥슬라
이드는미생물의영양물질이직사각형아이스크림막대처
럼되어있어서이것을몇초동안액에담갔다꺼내서상온
에서그대로두면일정기간후에미생물의오염여부는물론
개략적인오염정도를읽을수있다. 적정한미생물의농도는
정해진것이없다. 103 CFU/mL이하이면액의안정성에는문
제가없다. 일반적으로박테리아농도가 105 CFU/mL 이상이
면적정한관리가필요하며곰팡이는검출되어서는안된다.
곰팡이가검출되는경우미생물의오염은심각한것으로판
단할수있다. 이것은미생물의먹이사슬에서박테리아가과
다하게번창하면곰팡이가성장할조건이되기때문이다. 박
테리아와곰팡이가정해진기준(105 CFU/m3 이상)을초과하
면금속가공유를교체해야한다. 수용성금속가공유를보충
하거나교체할때도표준지침에따라하여야한다(다음호에
서소개).

○기타
희석할적정물의경도는 80 ~ 125 ppm이다. 탈이온수를희

석용물로사용할경우특별히점검할필요가없으나지하수
를사용할경우꼭측정해야한다. 지하수는사용하지않는

것이좋다. 고온이형성되는절단공정(cutting processes) 등가
공공정에서액의온도를측정하는것은매우중요하다. 액을
오래사용하다보면액의온도는계속증가되고어느정도로
냉각되는것이어렵다. 이러한문제를극복하기위해서온도
조절용냉각기를설치하는것이좋다. 온도증가는미생물
성장을촉진할수있기때문에온도를모니터하여적정한온
도범위를유지하는것이좋다. 공정에지장이없다면냉각기
를설치하는것이좋다. 

②외관에의한관리
기계로부터채취한금속가공유외관의상태를유리병에

들어있는표준제품과비교한다. 액의외관을관찰하는것만
으로도 액에 문제가 있는지 개략적으로 알아 낼 수 있다.
Table 3과같은내용이관찰될경우즉각적인조치를취해야
한다.

55.. 문문제제점점및및해해결결방방안안

금속가공유와관련되는문제점은원인이매우많다. 이러
한문제점은금속가공유자체에서발생되는경우도있지만
기계배치, 금속가공유적용, 제품선택등이모두관련될수
있다. 
개별탱크와비교해서중앙집중식탱크에서이러한문제점

을해결하는것이더복잡하다. 훨씬더많은액, 보다많은생
산, 많은운전자 등이 관련되기 때문이다. 개별탱크에서는
문제가생기면폐기하고재충전하면되므로해결방안은매
우간단하고쉽다.
문제점을해결하는데첫번째단계는합리적인생각이다.

들어난현상을보고, 분석하고, 해결방안을수립하고그리고
방안을직접실행하는것이다. 일반적으로금속가공유와관
련된문제점은부식, 악취나역겨운냄새, 지나친거품, 충분
하지않은윤활성으로인한기계수명의단축, 기계부품의만
족하지못한마무리, 기계위에쌓이는오물이나찌꺼기, 피
부염, 눈/코/목자극등이다. 이러한문제점을해결하기위한
표준관리지침내용이다음호에소개된다.

Table 3. 외관상관찰된문제점에따른원인과조치사항

관찰결과

표면에거품, 찌꺼기
바닥에끈적끈적한점액축적
작동유오염심함

칩오염심함

광물질축적
미생물번창
기계접합부위등누출

여과되지않음

연수를희석용물로사용
방부제첨가(공급자와상의)
누출부위점검
작동유제거
제거시스템설치및점검

예상원인 조치사항
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