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I . 서 론

도장작업은제품표면에도료를도포하

는 것으로 표면을 보호하거나 미관을 좋

게 하는 등의 제품의 부가가치를 높이기

위한 마무리작업으로 자동차산업, 조선

업, 전자제품제조업 등 거의 모든 산업에

서 광범위하게 적용된다.

도장의 원료로 사용되는 페인트(paint)

는 물체의 표면에 도포하여 피막층을 형

성함으로써 물체에 보호(방식, 방습, 방

청), 색 또는 광택 등의 외관유지, 절연,

전자파 차단, 곰팡이 방지등의 기능을부
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The purpose of this s tudy is to subs t itute wate r- base d
paint ing mate rials for the curre nt solve nt- base d ones used in
motor- re pairing process to minimize the e xposure of organic
solvents to the painte rs .

This s tudy asse sse d the e xposure of organic solve nts to
the painte rs using wate r- based and solvent- based paint ing
mate rials and compared composit ions , paint ing proce sse s and
the he alth hazards of the application of these alte rnative
paint ing mate rials .

The results of this s tudy are as follows .
1. solvent- based paint ing mate rials used in motor- repairing

proce ss consis t of various organic solvents, which cons ist
primarily of toluene , xylene , e thyl benzene , e thyl methyl
benzene , trime thyl benzene , e thyl ace tate , butyl ace tate , me thyl
isobutyl ke tone , 2- e thoxy e thanol, 2- e thoxy e thyl ace tate and
toluene- 2,4- diisocianate and the othe rs . The se organic
solvents are known as he alth- hazardous subs tances . But
wate r- base d paint ing mate rials are high- solid, low- solvent

ones and consist of such two organic solve nts as 2- butoxy
e thanol and 2- he ptanone and the othe rs .

2. The painte rs us ing solve nt- base d painting mate rials in
motor- repairing process are expose d to various organic
solve nts which cons is t of toluene , xyle ne , e thyl ace tate , butyl
ace tate , me thyl isobutyl ke tone , trime thyl be nze ne , 2- e thoxy
e thanol, and 2- e thoxy e thyl ace tate . But the painte rs us ing
solve nt- base d one s are only exposed to 2- butoxy e thanol and

2- he ptanone .
3. By us ing wate r- based painting mate rials in s tead of

solve nt- base d paint ing mate rials containing health- hazardous
organic solvents , the e xposure of such organic solvents in the
painte r' s breathing zone can be large ly preve nte d.

4. This study recomme nds wate r- base d painting mate rials
as subs t itute s for the current solvent- based one s use d in
motor- repairing process to minimize the exposure of organic
solve nts to the painte rs .
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여하는유동상태의화학제품으로여러산

업에서 널리 사용되고 있다. 페인트는 일

반적으로 피막형성제(오일류, 수지), 안료

(착색안료, 방청안료, 체질안료 등), 용제

및 첨가제(가소제, 건조제, 분산제 등)로

구성되어 있으며 이 4가지 성분을 함유한

도료를 도장하면 물리 화학적인 변화에

의해 특별한 경우를 제외하고는 용제는

공기중으로 비산, 증발하고 안료, 중합체,

첨가제 일부분이 남아서 도막이 된다

(NIOSH, 1984; Burgess, 1995; 한국산업안

전공단, 1996).

용제는수지등의페인트성분을녹이기

위한목적으로제조시에첨가되어있거나

페인트를사용할때도장하기에적합하도

록 페인트를 묽게 하기 위한 희석제

(thinner)로 사용되고 있으며, 중합체를 용

해하여도장할때의건조속도를조절하거

나 작업성을 좋게 하는 역할과 함께 도막

에 평활성(유동성)을 부여하는 성분이다

(NIOSH, 1984; Burgess, 1995). 일반적으로

상온상압에서 휘발성을 지니는 액체로서

다른 물질을 녹이는 성질이 있는 유기용

제를 도장재료의 용제로 사용하나 물을

사용할 때도 있다(현대자동차(주), 1999).

사용목적이나용도에따라서단일물질을

사용하는 경우도 있으나 대부분은 2종 이

상의다양한 유기용제혼합물로서사용하

고 있는 경우가 많으며 도료에 함유된 용

제 역시 다양한 유기용제 혼합물로 구성

되어 있다(최호준 등, 1997; 백남원 등,

1998; 김광종과 김정철, 1999; 신용철과

이광용, 1999).

도장작업시유기용제가많이함유된 도

료를장기간 취급할경우도장작업자에게

유기용제에 의한 중독 증상(두통, 현기,

오심, 구토, 식욕부진, 체중감소, 흥분, 안

면홍조) 및 여러 신체기관(신장, 간장 및

중추신경계, 조혈계, 피부 및 점막 등)에

질병을 초래할 수 있다(ACGIH, 1997). 또

한 유기용제들은 서로 비슷한 독성을 나

타내기때문에복합적으로 노출되어독성

을그만큼배가시키거나상승시키기도한

다(ACGIH, 1999). 최근에는 유기용제 과

노출에 의한 급성 질환 발생은 줄어들고

있으나 장기간 노출에 의한 만성질병의

위험에대해서는 지속적으로보고되고있

어 관리가 필요하다.

도장작업자의 유기용제 노출을 최소화

하기위하여현재까지작업환경에서마련

되어온 대책은 각종 환기시설 설치 및 개

선, 유해도료와의 격리, 도장작업자의 보

호구 착용 등의 대책을 세워왔다. 그러나

보다 우선순위의 해결책의 하나로 현재

사용중인다양한 유기용제가많이함유된

유용성 도료를 유기용제 함량이 적은 수

용성 도료로 대체하는 것이다.

따라서본연구에서는자동차보수도장

시 사용되는 유용성 도료와 수용성 도료

에 대한 조성, 도장작업자의 유기용제 노

출수준, 도장작업공정 및 건강 유해성 등

의 비교 평가를 통해도장작업자의건강

에 미치는 유해한 영향을 최소화할 수 있

는 도료로의 대체를 제안하고자 한다.

이 연구결과를 통해 유기용제에 장기

간 노출로 인하여 유기용제 중독과 같

은 직업병이 발생될 수 있는 동종 업종

및 기타 사업장에게 전파되어 도장작업

시 유기용제 노출로 인해 발생할 가능

성이 있는 직업병을 사전에 예방하는데

기여하고자 한다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상

1) 연구대상

본 연구는 2000년 4월부터 7월까지 경

남 창원지역에위치한자동차를 보수하는

사업장 1개소의 도장작업자들을 대상으

로 유용성 도료와 수용성 도료를 이용한

도장작업시 유기용제 노출수준 평가, 각

도료의 조성 차이 및 작업공정 비교 등을

통한 유용성 도료와 수용성 도료의 유해

성 비교를 실시하였다.

수용성도료와유용성도료를비교하기

위해 자동차 보수도장의 중도용 도료인

서페이서1)(Surfacer)와 상도용 도료인 칼

라베이스(Colorbase)를 선정하였다. 현재

칼라베이스와 서페이서만 수용성으로 개

발되어 있으며, 칼라베이스의 경우 현재

수용성 도료로 개발된 제품이 주로 흑색

과 짙은 녹색 등으로 한정되어 있기 때문

에 사용량이 제일 많은 흑색 도료를 대상

으로 하였다. 서페이서는 자동차 색상에

관계없이 단일 제품(회색)을 사용하고 있

으므로 이를 대상으로 하였다.

2) 자동차 보수도장 공정

자동차 보수공정에서 판금공정을 마친

부품이 도장공정으로 옮겨지면 기본적으

로 다음과 같은 세부공정을 거치게 된다.

⑴ 샌드페이퍼(sandpaper) ＃80으로 단

낮추기

⑵ 퍼티작업(면고르기) - 샌드페이퍼

＃80으로 1회, ＃180으로 2회

⑶ 기포 눈 메꿈 작업

⑷ 샌딩작업(샌드페이퍼 ＃180, ＃320)

⑸ 서페이서 도장

⑹ 기포 눈 메꿈 작업

⑺ 샌딩작업(샌드페이퍼 ＃400, ＃320)

⑻ 마스킹

⑼ 칼라베이스 도장

⑽ 클리어2) 도장

⑾ 건조

⑿ 출고

수용성 도료와 유용성 도료중 어떤 도

료를 선택하느냐에 따라 크게 두 가지로

공정이 달라지게 된다.

첫째, 서페이서도장이 끝난후기포눈

메꿈작업을한번더한다음수용성서페

이서로 도장된 것에는 샌드페이퍼 ＃400

으로, 유용성 서페이서로 도장된 것에는

＃320으로 샌딩을 하는 것이다. 이때 유

용성서페이서의경우 수용성서페이서보

다 샌딩 작업시간이 보다 짧고 작업이 보

다 용이하다.

둘째, 칼라베이스 도장시수용성의경우

1) 중도도장용 도료로 퍼티위에 칠하여 최종적으로 요철을 조정하고 상벌 칠 마무리를 좋게 한다.
2) 클리어는안료가없이피막형성제, 용제,첨가제로만구성된도료(현재유용성만있음)를일컫는것으로투명하며자동차보수도장마지막에사용한다.
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도막형성분(고형분)이더많아도장횟수

가 2½회(건식3)-습식4)-습식) 정도이지만

유용성의 경우 4∼5회(건식-습식-습식-(습

식)-건식) 정도 도장을 하게 되므로 도장

시간이 수용성에 비해 길어지게 된다. 기

타건조시간이수용성의경우유용성보다

좀 더 소요되지만 큰 차이는 없다.

2. 각 도료의 조성 비교

유용성 및 수용성 자동차 보수용 도료

(칼라베이스, 서페이서, 경화제)의 조성을

비교하기 위해 Gas Chromatography (Hew-

lett Packard, 5890 Series Ⅱ)/Mass Selective

Detector(Hewlett Packard, 5971 Series)

(GC/MSD)를 이용하여 정성분석을 실시

하였으며 분석조건은 표 1과 같다.

도료(칼라베이스, 서페이서, 경화제)의

원액을 CS2에 희석한 다음 Syringe filter

(Pore size 0.45 ㎛, Millex-SR 25MM Milli-

pore Co.)로 여과하여 고형성분을 제거한

후 0.2∼1㎕ 정도를 GC에 주입하였다.

정성분석은 Gas Chromatography에서 기

화되는물질만을대상으로한것이므로실

제 MSDS에 표기된 구성성분과 함량이 차

이가있을수있다. 각물질별구성성분함

량은Mass Detector에서검출된성분의 total

abundance 면적의 상대비(%)를 구하여 각

성분의 대략적인 함량을 파악하였다.

3. 유기용제 노출수준 비교

1) 시료채취

본 조사에서 시료채취와 분석은 미국

국립산업안전보건연구원(National Institute

for Occupational Safety and Health,

NIOSH)에서 권장하는 공정시험법에 따

라 실시하였다.

측정시 시료포집전후에공기유량을 보

정한휴대용저유량공기포집펌프(Gilian,

U.S.A)를 이용하여 유량을 0.01∼0.2 Lpm

으로 하여 20/40mesh 크기의 활성탄관

(100mg/50mg)을 연결하여 포집하였다. 자

동차 보수도장은 작업특성상 도장작업이

단시간(15분∼30분)동안 이루어지므로 실

제 도장작업시간동안 측정을 실시하였다.

일반 유기용제의 포집유량은 0.01∼0.2

Lpm이지만 ethoxy ethanol 및 butoxy

ethanol은 포집시 낮은 포집유량(0.01∼

0.05 Lpm)을 필요로 하므로 한 작업자에

게 TH-KIT(dual holder)를 이용하여 각각

포집유량을 달리하여 동시에 두 개의 활

성탄관에서 포집되도록 하였으며 시료포

집 후 즉시 활성탄관의 양끝에 뚜껑을 씌

우고 테플론 필름으로 봉한 후 냉장보관

하였다. 또한 작업자 주변에서의 유용성

도료 및 수용성 도료의 공기중 노출수준

도 함께 평가하기 위해 지역시료를 채취

하였다.

2) 시료분석

공기중에서 포집한 시료의 정량분석은

불꽃 이온화 검출기(FID)가 부착된 Gas

Chromatography(Hewlett Packard HP-6890

Plus)를 이용하여 표 2의 조건에서 실시하

였다.

시료전처리는유기용제가흡착된활성

탄관의 앞층과 뒷층을 분리하여 각각 다

른 바이알에 넣고 일반 유기용제의 경우

탈착용매로 내부표준물질(octane)이 포함

된 CS2 1㎖를 탈착용매로 사용하였으며

ethoxy ethanol 및 butoxy ethanol의 경우

5% 메탄올이 함유된 디클로로메탄을 탈

착용매로 사용하였다(NIOSH Method No.

1403, 1994 : 손연주와김현욱, 1997). 탈착

용매를넣은후즉시마개를닫은후탈착

기(IKAR○-WERKE, Germany)를 이용하여

30분간 탈착시켰다. 분석하고자 하는 물

질의표준용액을분석하여만든검량선에

따라 시료를 정량하였다. 분석의 정확성

을 위해 한 수준별로 3개씩 5가지 농도수

준에서 탈착효율을구하였으며시료의정

량값에 탈착효율과공시료값을적용하여

시료의 분석농도를 보정하였다.

3) 건식도장 : 날림도장(dry painting)
4) 습식도장 : 젖은 도장(wet painting)

Table 1. Systems and operating conditions for qualitative analysis of organic solvents by GC/MSD

Variable Condition

Systems
Gas Chromatography
Detector
Capillary Column

Hewlett Packard 5890 Series Ⅱ/MSD, HP 5971 Series
MSD(Mass Selective Detector)
HP-1(50m×0.2㎜×0.50㎛)

Operating Conditions
Injection Mode
Injector Temperature
Detector Temperature
Oven Temperature Programming
Carrier gas

Split(100:1)
300 ℃
320 ℃
70 to 200 ℃
He 0.712㎖/min

Electron energy
Database for searching mass spectrum

70eV
Wiley 138 Library

Table 2. Systems and operating conditions for quantitative analysis of organic solvents by GC

Variable Condition

Systems
Gas Chromatography
Detector
Capillary Column

Hewlett Packard 6890 Plus
FID(Flame Ionization Detector)
HP-INNOWax(30m×0.32㎜×0.50㎛)

Operating Conditions
Injection Mode
Injector Temperature
Detector Temperature
Oven Temperature Programming

Split(20:1)
250 ℃
300 ℃
40 to 200 ℃
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Ⅲ. 연구결과

1. 도료의 조성 비교

GC/MSD를 이용하여 유용성 도료와 수

용성 도료에 대한 정성분석결과는 표 3과

같다.

정성분석 결과 유용성 도료에서는

toluene, xylene, ethyl benzene, ethyl methyl

benzene, trimethyl benzene, ethyl acetate,

butyl acetate, methyl isobutyl ketone

(MIBK), 2-ethoxy ethanol, 2-ethoxy ethyl

acetate, toluene-2,4-diisocianate(2,4 TDI)가

구성성분으로 나타났으며 수용성 도료에

서는 2-butoxy ethanol, 2-heptanone이 함유

된 것으로 나타났다.

유용성 도료에함유된 유기용제의종류

는수용성도료에비해훨씬더많으며특

히 유용성 도료에서는 조혈기능 장해와

생식기능 장해를 초래할 가능성이 있는

2-ethoxy ethanol, 2-ethoxy ethyl acetate가

구성성분 중에 함유되어 있었다(ACGIH,

1997; Edens and Grossman, 1995; OSHA,

1993). 또한직업성천식을비롯한호흡기

질환을 유발할 가능성이 있는 2,4 TDI가

경화제의 성분 중에 함유된 것으로 나타

났다(Bernstein, 1996; Musk et al., 1988).

표 4는 유용성 도료에 대한 물질안전보

건자료(MSDS)를 나타낸 것으로 표 3의

결과와 다소 구성성분 함량의 차이를 보

였는데 이는 GC-MSD를 이용하여 분석

가능한성분은휘발성성분으로제한되므

로 고형성분의 함량 비교는 불가능하였

다. 그외제품의 lot마다나타나는함유량

의 차이 및 저장·운반·보관 중 휘발 정

도도 영향을 미칠 수 있다.

2. 유기용제 노출수준 비교

자동차 보수도장은 단시간에 이뤄지기

때문에실제 도장시간동안 포집된유기용

제의 각 물질별 검출 여부를 알아보고 유

용성 도료와 수용성 도료의 조성에 대한

GC/MSD 결과와 공기 중에서 노출되는

유기용제의 성분을비교하기위해예비실

험(Pilot test)을 실시하였으며 그 결과는

표 5와 같다.

칼라베이스 도장작업시단시간동안작

업자의 호흡영역에서 나타난 유기용제는

유용성 칼라베이스의 경우 2-ethoxy

ethanol, 2-ethoxy ethyl acetate, toluene,

methyl isobutyl ketone, butyl acetate, ethyl

benzene, m-xylene, o-xylene, p-xylene, 123-

trimethyl benzene, 124-trimethyl benzene,

135-trimethyl benzene등이, 수용성칼라베

이스의경우 butoxy ethanol과 toluene이검

출한계(LOD, Limit Of Detection) 이상으

로 검출되었다. 이 결과는 GC/MSD 결과

와 유사한 것으로 나타났으며 toluene의

경우수용성칼라베이스의실제 구성성분

에는 함유되어 있지 않고 도장부스내에

잔류하고 있던 톨루엔으로 판단된다.

자동차보수도장의경우도장을하기까

지 준비작업시간이 더 많이 소요되며 실

제 보수된자동차부품의도장시간은부품

당 5∼20분 정도로 하루 8시간 작업시 실

제 도장시간은 1∼2시간 미만이다. 도장

작업이 간헐적으로 이뤄지기 때문에 각

유기용제의공기중노출수준은단시간도

장작업에 대한 노출수준이므로 8시간 작

업을기준으로한시간가중평균노출기준

(Threshold Limit Value-Time Weighted

Average, TLV-TWA)과는 비교할 수 없었

다. 또한 연구목적이 유용성 도료와 수용

성 도료에 대한 평가이므로 실제 도장작

업자의 하루 노출수준에 대한 평가는 하

지 않았다.

유기용제의 공기중 노출수준을 평가한

결과 유용성 칼라베이스의 경우 butyl

acetate가 노출수준이 가장 높은 것으로

나타났으며(기하평균 5.33 ppm, 범위 2.0

1∼13.50 ppm), 그 다음 toluene, m-xylene

순으로 높은 노출수준을 보였다. 수용성

칼라베이스의 경우 2-butoxy ethanol이 기

Table 3. The result of qualitative analysis of organic solvents by GC/MSD

Composition(%)
Solvent-based water-based

Color base Surfacer Hardener Color base Surfacer

2-ethoxy ethanol
2-butoxy ethanol
2-Heptanone
2-ethoxy ethyl acetate
toluene
MIBK
n-butyl acetate
ethyl benzene
ethyl acetate
xylene
trimethyl benzene
ethyl methyl benzene
2,4 TDI
기타

0.25

11.18
13.94
0.54

7.14
24.99
36.62
3.06
2.07

0.21

57.32

3.01
19.38
18.63

0.67

43.92

22.54
2.35
5.06

16.07

10.07

98.54

1.46

43.15
45.00

11.85

Table 4. Composition of solvent- based painting materials by MSDSl

Composition
Solvent-based(%)

Color base Surfacer Hardener

2-ethoxy ethyl acetate
toluene
butyl acetate
ethyl acetate
xylene
Diisocianate polymer
Titanium dioxide
Talc
Acryl resin
S1(confidential)

10-20
5-15

10-20

10-20

1-10

10-20
1-10
1-10

5-15
10-20
21-30
1-10

10-20
21-30

41-50
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하평균 3.33 ppm, 범위 2.74∼3.79 ppm의

수준을 보였다. 수용성 칼라베이스 도장

시 2-butoxy ethanol 및 미량으로 검출된

toluene 외에는다른유기용제들은 노출되

지 않는 것으로 나타났다.

도장작업자의 유기용제 노출수준은 작

업자의 도장자세, 도장패턴(날림도장, 젖

은 도장), 작업자별, 국소배기설비(필터교

환주기, 기류상태), 스프레이건 종류, 도

장작업시간 등의작업조건에따라달라지

게되는데예비실험에서는 이러한작업조

건에 따른 변수를 고려하지 않고 실시하

였다.

수용성 도료 및 유용성 도료에 따른 도

장작업자의 유기용제 노출수준을 비교하

기 위해 먼저 도장작업조건을 다음과 같

이 설정하였다.

⑴도장시도료의비산정도를동일하게

하기 위해 동일 스프레이건(도료컵이 아

래에 장착된 흡상식 스프레이건)을 사용

하였으며 도장후 유용성 도료의 경우 신

나(thinner)로 수용성 도료의 경우 물로 완

전히 세척하였다.

⑵ 국소배기설비(필터교환주기, 기류상

태) 조건에따른영향을배제하기위해동

일한 도장부스를 이용하였으며 도장작업

전에일정시간동안환기를실시하여잔류

유기용제가 없도록 하였다.

⑶ 도장작업시 부스내 온도는 27∼29

℃, 습도는 53∼55% 정도로 일정하였다.

⑷ 동일 부품(side door 2개, fender 4개)

에 대해 도장을 실시하였다.

⑸ 동일 작업자가 동일 부품에 대해 도

장을실시하였으므로 도장종류및자세도

동일하다고 판단된다.

⑹ 실제 동일 부품 도장시 도장시간은

수용성보다유용성이 더길지만작업시간

을 17분 정도로 동일하게 조절하였다.

1) 칼라베이스(Colorbase) 도장의 노출수

준 결과

작업조건에따른 변수를동일하게설정

한 후 칼라베이스 도장작업시 작업자의

호흡영역에서 단시간 노출수준을 평가한

결과는 표 6과 같다.

Table 5. Comparison of airborne concentrations of organic solvent in painting with colorbase

Composition
Solvent-based paint (N*=8) Water-based paint (N*=6)

GM†(ppm) GSD‡ Range(ppm) GM†(ppm) GSD‡ Range(ppm)

2-ethoxy ethanol
2-butoxy ethanol
2-ethoxy ethyl acetate
toluene
methyl isobutyl ketone
butyl acetate
ethyl benzene
m-xylene
o-xylene
p-xylene
123-trimethyl benzene
124-trimethyl benzene
135-trimethyl benzene

1.00
-

0.74
2.20
0.17
5.33
0.72
2.23
0.86
0.70
0.01
0.09
0.05

1.18
-

2.22
1.71
1.95
1.96
1.90
1.84
1.98
2.78

-
2.58
1.50

0.79∼1.29
-

0.21 ∼ 2.10
1.16 ∼ 5.42
0.09 ∼ 0.54
2.01 ∼13.50
0.31 ∼ 1.97
0.97 ∼ 5.69
0.34 ∼ 2.44
0.10 ∼ 2.53

0.01
0.02 ∼ 0.32
0.04 ∼ 0.07

-
3.33

-
0.06

-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
1.12

-
1.54

-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
2.74 ∼ 3.79

-
0.03 ∼ 0.10

-
-
-
-
-
-
-
-
-

* : Number of samples, † : Geometric Mean, ‡ : Geometric Standard Deviation

Table 6. Comparison of airborne concentrations of organic solvents in painting with colorbase

Composition
Solvent-based paint (N *=8) Water-based paint (N*=8)

GM†(ppm) GSD‡ Range(ppm) GM†(ppm) GSD‡ Range(ppm)
2-ethoxy ethanol
2-butoxy ethanol
2-ethoxy ethyl acetate
toluene
methyl isobutyl ketone
butyl acetate
ethyl benzene
m-xylene
o-xylene
p-xylene
123-trimethyl benzene
124-trimethyl benzene
135-trimethyl benzene

2.26
-

3.03
14.88
1.84
24.54
7.56
17.86
6.26
8.05
0.01
0.23
0.10

1.20
-

1.76
1.50
1.58
1.57
1.58
1.56
1.60
1.58

-
2.25
1.12

1.66 ∼ 2.65
-

1.17 ∼ 4.37
7.48 ∼ 19.12
0.85 ∼ 2.50

11.56 ∼ 32.59
3.56 ∼ 10.10
8.50 ∼ 23.73
2.88 ∼ 8.43
3.77 ∼ 10.77

0.01
0.06 ∼ 0.39
0.00 ∼ 0.12

-
4.72

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
2.20

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
1.10∼11.57

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

* : Number of samples, † : Geometric Mean, ‡ : Geometric Standard Deviation
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칼라베이스 도장작업시 작업자의 호흡

영역에서노출되고있는유기용제의공기

중 노출수준을 평가한 결과 유용성의 경

우 2-ethoxy ethanol, 2-ethoxy ethyl acetate,

toluene, methyl isobutyl ketone, butyl

acetate, ethyl benzene, xylene(m, o, p),

trimethyl benzene(123, 124, 135)이, 수용성

의 경우 2-butoxy ethanol만이 노출되고 있

었다. 유용성 칼라베이스의 경우 butyl

acetate(기하평균 24.54 ppm, 범위 11.56∼

32.59 ppm)가 노출수준이 가장 높은 것으

로 나타났으며, m-xylene(기하평균 17.86

ppm, 범위 8.50∼23.73 ppm), toluene(기하

평균 14.88 ppm, 범위 7.48∼19.12 ppm) 순

으로 높은 노출수준을 보였다. 수용성 칼

라베이스의 경우 2-butoxy ethanol이 기하

평균 4.72 ppm, 범위 1.10∼11.57 ppm의

수준을 보였다.

작업변수를 동일하게 설정하고 평가한

노출수준이 변수를고려하지않고평가한

노출수준(표 5)에 비해 전반적으로 높은

유기용제 노출수준을 보였다.

근로자가 자극, 만성 또는 불가역적 조

직장애, 사고 유발, 응급시 대처능력의 저

하 및 작업능률 저하 등을 초래할 정도의

마취를 일으키지 않고 단시간(15분) 동안

노출될 수 있는 수준을 기준으로 한 단시

간 노출기준(TLV-STEL, short-term expo-

sure limit)이 설정되어 있는 일부 물질에

대해서 단시간 노출수준과 비교한 결과

모두 단시간 노출기준 이하인 것으로 나

타났다. 단시간 노출기준이 설정된 물질

들은 toluene(150 ppm), xylene(150 ppm),

methyl isobutyl ketone(75 ppm), butyl

acetate(200 ppm), ethyl benzene(125 ppm)

이 있다(노동부, 1998 ; ACGIH, 1999).

2) 서페이서(Surfacer) 도장의 노출수준 결과

표 6의 작업조건과 같이 작업조건에 따

른 변수를 동일하게 설정한 후 서페이스

도장에대한유기용제의단시간 노출수준

을 평가하였으며 그 결과는 표 7과 같다.

서페이서 도장작업시 작업자의 호흡영

역에서노출되고 있는유기용제의공기중

노출수준을 평가한 결과 유용성의 경우

2-ethoxy ethyl acetate, toluene, methyl

isobutyl ketone, butyl acetate, ethyl acetate,

ethyl benzene, xylene(m, o, p)이 수용성의

경우 2-butoxy ethanol과 2-heptanone,

toluene이 노출되고 있었다. 이 결과는

GC/MSD 결과와 유사한 것으로 나타났으

며 toluene의 경우 수용성 서페이서의 실

제 구성성분에는 함유되어있지 않았으며

도장부스내에 잔류하고 있던 톨루엔으로

판단된다.

유용성 서페이서의 경우 toluene(기하평

균 27.76 ppm, 범위 15.79∼35.36 ppm)이

노출수준이 가장 높은 것으로 나타났으

며, butyl acetate(기하평균 21.82 ppm, 범위

11.71∼28.83ppm)가 m-xylene(기하평균

10.96 ppm, 범위 5.96∼14.34 ppm) 순으로

높은 노출수준을 보였다. 수용성 칼라베

이스의 경우 2-butoxy ethanol의 노출수준

이 기하평균 6.91 ppm, 범위 5.73∼7.92

ppm로 다소 높았다. 단시간 노출기준

(TLV-STEL)이 설정된 물질들에 대해 단

시간 노출수준과 비교한 결과 모두 노출

기준 이하인 것으로 나타났다.

유용성 칼라베이스 도장시 검출되었던

2-ethoxy ethanol은 검출되지 않았으며 수

용성의 경우 칼라베이스 도료와 달리

2-heptanone이 일부 검출되었으나 그 수준

은 미미하였다.

Ⅳ. 고 찰

본 연구에서 유용성 도료와 수용성 도

료의 구성성분 및 실제 도장작업시 작업

자의 호흡영역에서 유기용제의 노출수준

을 비교한 결과 수용성 도료가 유기용제

함유정도및도장작업자의유기용제 노출

수준면에서 유용성 도료에 비해 훨씬 낮

은 것으로 나타났으며 Wieslander 등

(1997)의 연구결과와도 일치하였다.

유용성도료의경우다양한유기용제로

인해 건강에 미치는 유해한 영향이 상승

될 것이며 특히 직업성 천식을 유발할 수

있는 TDI가 경화제에 함유되어 있으므로

수용성 도료에 비해 작업자의 건강에 미

치는 영향이훨씬 클것으로 판단된다. 또

한 수용성 도료의 경우 유용성 도료에 비

해도장시간이짧아유기용제노출정도도

감소될 것이며 유용성 도료의 경우 스프

레이건을신나로세척하지만수용성 도료

의 경우 물로 세척을 하므로 인체에 유해

Table 7. Comparison of airborne concentrations of organic solvents in painting with surfacer

Composition
Solvent-based paint (N*=8) Water-based paint (N*=7)

GM†(ppm) GSD‡ Range(ppm) GM†(ppm) GSD‡ Range(ppm)

2-butoxy ethanol
2-ethoxy ethyl acetate
toluene
methyl isobutyl ketone
butyl acetate
ethyl acetate
ethyl benzene
2-heptanone
m-xylene
o-xylene
p-xylene

-
0.14

27.76
1.66

21.82
0.27
4.24
-

10.96
3.60
4.95

-
1.70
1.40
1.43
1.45
2.76
1.47

-
1.45
1.48
1.46

-
0.06 ∼ 0.21

15.79 ∼ 35.36
0.91 ∼ 2.19

11.71 ∼ 28.83
0.00 ∼ 0.50
2.25 ∼ 5.58

-
5.96 ∼ 14.34
1.90 ∼ 4.80
2.64 ∼ 6.53

6.91
-

0.01
-
-
-
-

1.89
-
-
-

1.13
-

2.03
-
-
-
-

1.47
-
-
-

5.73 ∼ 7.92
-

0.00 ∼ 0.02
-
-
-
-

1.00 ∼ 2.45
-
-
-

* : Number of samples, † : Geometric Mean, ‡ : Geometric Standard Deviation
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한 신나 접촉으로 인한 노출을 근원적으

로 개선할 수 있다.

그러나 수용성 도료의 경우 전반적인

유기용제 함량은 낮지만 도료 제조시 암

모니아의함유를최소화하고방부제역할

을 하는 포름알데하이드 및 여러 중합체

중 미반응 단량체(TDI)가 함유되지 않도

록 하는 등의 문제점도 해결해야 할 과제

로 남아있다(Wieslander et al., 1994;

Burgess, 1995).

또한각 도료의구성성분중에수지성분

의 용해 정도 및 도료의 건조속도를 조절

하기 위해 유용성 도료에는 속건성 용제

로 2-ethoxy ethanol 및 2-ethoxy ethyl

acetate을, 수용성 도료에는 지건성 용제

로 2-butoxy ethanol이 함유되어 있었다.

실제 2-butoxy ethanol(노출기준 25 ppm)은

2-ethoxy ethanol 및 2-ethoxy ethyl acetate

(노출기준 각각 5 ppm)보다는 독성이 낮

지만피부흡수가가능한물질로서작업자

의 건강에 미치는 영향을 간과할 수 없다

(노동부, 1998). 그리고 2-ethoxy ethanol,

2-ethoxy ethyl acetate, 2-butoxy ethanol은

피부로흡수가가능하므로 피부흡수를예

방하기 위한 대책이 필요한 물질들이다.

현재 자동차 보수용 도료로 사용중인

유용성 도료를 수용성 도료로 대체할 경

우 인체 유해성도 감소되지만 그 밖에 다

음과 같은 효과가 있다.

1) 품질개선

일반적으로 용제와 용제는 서로 당기는

성질이 있지만 물과 용제는 서로 밀어내

는성질이 있다. 수용성 도료는이러한성

질을 지니고 있기 때문에 수용성 도료를

이용한 도장시 칼라가 더욱 선명하며 도

막 외관이 미려하고 수명 또한 유용성보

다 길며 물성 및 내후성에도 아무런 문제

가 없는 등 품질면에서 유용성 도료보다

뛰어나다(현대자동차(주), 1999).

2) 비용절감

유용성 도료의 경우 수용성 도료보다

도장횟수가 더많으므로수용성으로대체

할경우도료사용량을줄일수있고도료

제조시 고가의 유기용제를 저가의 물로

대체함으로써 도료의 생산원가 절감으로

도장비용을 절감할 수 있다. 또한 수용성

도료의 경우 유용성 도료와 달리 스프레

이건을 세정용 신나(Thinner) 대신 물로

세척을 하므로 신나 구매비용 및 폐 신나

처리비용도 동시에 절감할 수 있다(현대

자동차(주), 1999).

3) 관리 용이

작업환경관리를 비롯하여 작업자의

호흡보호구 선정에 이르기까지 전반적

인 관리측면에서 취급도료의 구성성분

이 단일물질에 가까울수록 관리하기가

수월하며 다양한 유기용제가 함유된 도

료의 경우 관리하기가 더욱 까다롭게 된

다. 따라서 유용성 도료를 수용성 도료로

대체할 경우 전반적인 작업관리가 용이

해질 것이다.

4) 환경오염 배출물질 감소

수용성 도료로 대체할 경우 유기용제

를 많이 함유한 유용성 도료에 비해 대

기중으로 배출되는 휘발성 유기화합물

(Volatile Organic Compounds, VOC)의 양

또한 많이 감소하게 된다. 따라서 대기

환경오염을 예방하는데 크게 기여할 것

이다.

최근전세계 도료시장은다방면에서수

용성 도료의 우수성을 인식하여 기존에

사용중인유용성도료를수용성 도료로빠

르게 대체하고 있는 추세이다(Richard et

al., 1998; Wieslander et al., 1997; (사)대한

도장기술협회, 1999)

표 8은 세계 각 지역에서 전체 도료 생

산량 중 수성도료가 차지하는 비율을 나

타낸 것이다. 북미, 서유렵의 경우 수용성

도료의비율이 상당히높은반면일본, 중

국은 20% 미만인 것으로 나타났다((사)대

한도장기술협회, 1999).

표 9는 자동차 제조회사의 수용성 도료

의 사용현황을 나타낸 것으로((사)대한도

장기술협회, 1999) 세계의 각 자동차회사

는독일 현지생산공장에서의사용실적을

토대로 수용성도료의 실제생산라인으로

의 본격도입을 추진중이다. 베이스코트는

대부분의 공장이, 서페이서나 솔리드칼라

에서도 상당한 비율로 수용성 도료의 채

용이 진행되고 있는 것을 알 수 있다.

우리나라의 경우 현재 사용되고 있는

유용성 도료의 인체 유해성 및 환경 영향

을 인식하여 수용성 도료로 전환되고 있

는 세계적인 추세에 따라 일부 업종(건축

업)에서는 수용성 도료가 빈번하게 사용

되고 있고 자동차제조업에서는 보수도장

부분에서수용성도료가개발되어시제품

이 보급되고 있으나 수용성 도료를 이용

한 새로운 공정이 정립되어있지 않고 작

업자의 유용성 도료에 대한 유해성 인식

결여, 기존 도료 사용 고수 등으로 인해

수용성 도료가 널리 보급되지 않고 있다.

따라서 본 연구결과를 토대로 현재 사

용중인 유용성 도료의 건강 유해성을 알

리고 유용성 도료를 수용성 도료로 대체

할 것을 권장하며 이를 위해 지속적인 교

육과 기술정보 제공 등의 노력들이 적극

적으로 경주되어야 할 것이다.

자동차 보수도장 작업자들의 유기용제

노출을 최소화하기위해서는휘발성 유기

용제를 극소량함유하는도료를사용하는

것이며 수용성 도료가 이러한 요건을 충

족시킬 수 있으므로 곧 자동차 보수용 도

료 시장은 기존의 유용성 도료에서 수용

성 도료로 대체될 것으로 판단된다.

Table 8. The percentage of production by the type of painting materials in the world

The type of painting materials(%)
Water-based Solvent-based The others

North America
Latin America
West Europe
Japan
China

43
25
34
17
15

51
71
52
80
80.5

6
4

14
2
4.5
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Ⅴ. 요약 및 결론

본연구는자동차보수도장시사용되는

유용성 도료와 수용성 도료의 조성 비교,

도장작업시 근로자의 유기용제 노출수준

평가, 공정 비교, 건강 유해성 평가 등을

통해 현재 사용중인 유용성 도료를 근로

자의 건강에 유해한 영향을 최소화시킬

수 있는 수용성 도료로 대체할 목적으로

실시하였으며 그 결과는 다음과 같다.

1. GC/MSD를 이용하여 도료의 조성을

비교한 결과 유용성 도료에서는 toluene,

xylene, ethyl benzene, ethyl methyl benzene,

trimethyl benzene, ethyl acetate, butyl

acetate, methyl isobutyl ketone, 2-ethoxy

ethanol, 2-ethoxyethyl acetate, toluene

-2,4-diisocianate(2,4 TDI)가 구성성분으로

나타났으며 수용성 도료에서는 2-

butoxyethanol, 2-heptanone이 함유된 것으

로 나타났다. 유용성 도료에 함유된 유기

용제의 종류는 수용성 도료에 비해 훨씬

더 많으며 특히 유용성 도료에서는 조혈

기능 장해와 생식기능 장해를 초래할 가

능성이 있는 2-ethoxy ethanol, 2-ethoxy

ethyl acetate가 구성성분 중에 함유되어

있었으며직업성 천식을유발할 가능성이

있는 2,4 TDI가 경화제의 성분중에 함유

된 것으로 나타났다.

2. 칼라베이스 도장작업시 작업자의 유

기용제노출수준을평가한결과 유용성의

경우 2-ethoxy ethanol, 2-ethoxy ethyl

acetate, toluene, methyl isobutyl ketone,

butyl acetate, ethyl benzene, xylene(m, o, p),

trimethyl benzene(123, 124, 135)이, 수용성

의 경우 2-butoxy ethanol만이노출되고 있

었다. 유용성 칼라베이스의 경우 butyl

acetate(기하평균 24.54 ppm, 범위 11.56∼

32.59 ppm)가 노출수준이 가장 높은 것으

로 나타났으며, m-xylene(기하평균 17.86

ppm, 범위 8.50∼23.73 ppm), toluene(기하

평균 14.88 ppm, 범위 7.48∼19.12 ppm) 순

으로 높은 노출수준을 보였다. 수용성 칼

라베이스의 경우 2-butoxy ethanol이 기하

평균 4.72 ppm, 범위 1.10∼11.57 ppm의

수준을 보였다.

3. 서페이서 도장작업시 작업자의 유기

용제 노출수준을 평가한 결과 유용성의

경우 2-ethoxy ethyl acetate, toluene, methyl

isobutyl ketone, butyl acetate, ethyl acetate,

ethyl benzene, xylene(m, o, p)이 수용성의

경우 2-butoxy ethanol과 2-heptanone이 노

출되고 있었다. 유용성 서페이서의 경우

toluene(기하평균 27.76 ppm, 범위 15.79∼

35.36 ppm)이 노출수준이 가장 높은 것으

로 나타났으며, butyl acetate(기하평균

21.82 ppm, 범위 11.71∼28.83ppm)가

m-xylene(기하평균 10.96 ppm, 범위 5.9

6∼14.34 ppm) 순으로 높은 노출수준을

보였다. 수용성 칼라베이스의 경우

2-butoxy ethanol의 노출수준이 기하평균

6.91 ppm, 범위 5.73∼7.92 ppm로 다소 높

았다.

4. 유용성 도료와 수용성 도료의 구성

성분 및 실제 도장작업시 작업자의 호흡

영역에서 유기용제의 노출수준을 비교한

Table 9. The present conditions of the use of water- based painting materials by Motors company in Germany

Motors company Factory Basecoat Solid color Surfacer Top coat clear

BMW REGESBURG
MUENCHEN
DINGOLFING

WB
WB
SB

SB
SB
SB

SB
SB
SB

2K
SB

SB(PD)

BENZ BREMEN
SINDELFINGEN

RASTATT

WB
WB
WB

WB
WB
SB

SB
SB
WB

2K
2K

2K(WB)

OPEL BOCHUM
RUESSELSHEIM

EISENACH

WB
WB
WB

WB
WB
WB

WB
WB

(RWB)

SB
SB

SB(WB)

VW WOLFSBURB
EMDEN

HANNOVER
ZWICHAU

WB
WB
WB
WB

WB
WB
SB
SB

WB
WB
SB
SB

2K
2K
SB
SB

AUDI NECKARSULM
INGOLSTADA

WB
WB

SB
SB

WB
WB

SB
SB

FORD KOELN WB SB SB SB

PORSCHE STUTTGART WB SB SB SB

* SB : Middle solid or solid solventborn
† 2K : two component urethane
‡WB : water-based system(RWB: recycling water-based system)
§PD : powder dry paint system
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과 수용성 도료가 유기용제 함유정도 및

도장작업자의 유기용제 노출수준면에서

유용성 도료에 비해 훨씬 낮은 것으로 나

타났으므로 수용성도료를 이용한도장작

업시 유용성 도료에 비해 건강에 미치는

유해한 영향이 훨씬 감소될 것으로 판단

된다.

5. 자동차 보수도장 작업자들의 유기용

제 노출을 최소화하기 위해서는 휘발성

유기용제를 극소량함유하는도료를사용

하는 것이며 수용성 도료가 이러한 요건

을 충족시킬 수 있을 것으로 판단되므로

현재 사용중인 유용성 도료의 건강 유해

성을 알리고 유용성 도료를 수용성 도료

로 대체할 것을 적극 권장하며 이를 위해

지속적인 교육과 기술정보 제공 등의 노

력들이 경주되어야 할 것이다.
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