
금속가공유취급근로자의
다핵방향족탄화수소노출평가

hydrocarbons(PAHs) for heat treat workers using Metalworking fluids

The purpose of this study was to assess the ambient level of
Polynuclear aromatic hydrocarbons(PAHs), oil mist of the
metalworking fluids(MWFs), especially in heat treat industry
and non heat treat industry. And we assessed the relationship of
the pattern of exposed PAHs with oil mist during survey day.

The study population of heat treat industries contained 98
workers, non-heat treat industry contained 40 workers. Personal
samples were taken for ambient monitoring of PAHs and oil
mist. PAHs was to analyze the relationship of airborne oil mist.

The geometric mean of airborne total PAHs was 3.44 ㎍/㎥
in heat treat industry and 0.13 ㎍/㎥ in non heat treat industry.
Pyrene, Benzo(a)pyrene was detected from heat treat industry

and Naphthalene in heat treat industry was significantly detected
higher than in non-heat treat industry. The geometric mean of
airborne oil mist was 0.19 mg/㎥ in heat treat industry and 0.70
㎍/㎥ in non-heat treat industry. 

The correlation between oil mist and total PAHs was shown
below, total PAHs in workers of non heat treat industry and heat
treat industry were not significantly correlated with oil mist.

Polynuclear aromatic  hydrocarbons(PAHs),
metalworking fluids(MWFs)
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Ⅰ. 서론

다핵방향족탄화수소(Polynuclear aromatic  hydrocarbons,
PAHs)는폐암, 피부암, 방광암을유발할가능성이높으며, 후
두암, 신장암등의발생증가에도관련이있는것으로알려져
있는직업성암유발물질이다(Boffetta et al, 1997). PAHs는화
석연료의 연소과정에서 발생하므로 석탄이나 석유 관련 제
품을취급하는경우 PAHs에 노출될 수 있는데, 현재까지국

외에서이와관련하여주로연구된업종은석탄계콜타르에
노출되는 업종인 코크스 제조업, 전극 생산업, 콜타르 핏치
취급업종등이다(Partanen 등, 1995; Buchet등, 1992; Hummelen
등, 1993). 

금속가공유는 금속가공 과정에서 가공을 돕기 위해 사용
되는 유제(油劑)를 말한다. 금속가공유를 취급하는 작업은
금속가공, 인쇄기, 산업기계제작 등인데 이러한 근로자에서
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폐암 발생의 증가가 있었다고 보고되고 있으며, 금속가공유
에포함된광물유에서발생되는PAHs가원인으로추정되고
있다(Schroeder 등, 1997; Rushton, 1993). 
금속가공유 분류는 미국 국립산업안전보건연구원(US.

National Institute for Occupational Safety and Health,
NIOSH)(NIOSH, 1996)에서비수용성금속가공유, 수용성금
속가공유, 합성유, 준합성유로 분류를 하며, 국제암연구소
(International Agency for Research on Cancer, IARC)의 경우 광
물유가 정제된 정도를 기준으로분류한다. 우리나라는공정
상의 용도에 따른 분류인 한국공업규격(KS)을 사용하고 있
다. KS 분류에서는금속가공유를원액으로사용하는비수용
성오일과물로희석해서사용하는수용성오일로나눈다(한
국유화기술시험소, 1988). 취급 공정의 용도에 따라 금속가
공유를절삭유제, 유압유제, 열처리유제등으로구분한다. 열
처리유의 KS 분류는냉각성능과안정도등에따라 1종, 2종,
3종으로나누고각종을다시 1호와 2호로나눈다(한국기기
유화시험연구원, 2000). 
우리나라 노동부의 금속가공유 노출기준은 오일미스트

(광물성)로서 5 mg/m3이며, 미국산업안전보건청(US.
Occupational Safety and Health Administration, OSHA)의허용기
준(Permissible Exposure limit, PEL)이나 미국산업위생전문가
협의회(American Conference of Governmental Industrial
Hygienists, ACGIH)의 TLV는 5 mg/m3 이다. 광물유의발암성
에 대한 연구가 축적됨에 따라 IARC는 1987년 정제되지 않
았거나 경미하게 정제된 광물유를 사람에서 발암성이 확인
된 group 1으로 선정하였고(IARC, 1987), 1992년 이후로
ACGIH에서는 광물유인 오일 미스트의 노출기준을 0.2
mg/m3으로낮추려는개정안을공고중이다. 

오일미스트에 의한 PAHs 노출은 취급하는 금속가공유의
종류, 작업방법, 환기시설 등에 따라 다양하게 나타날 수 있
다. 대부분의 PAHs는비점이 300 ℃내외이며, 벤젠고리수가
4개 이상인 발암성 PAHs의 경우 400-500 ℃이므로(WHO,
1998) 온도에따라 PAHs 노출수준이나노출량이다를수있
다.  따라서 열처리 작업에서는 금속가공유가분무방식으로
사용되지않으므로비교적오일미스트발생량은낮을수있
으나공정중발생하는고열에의해열처리유가쉽게증발되
어PAHs 노출수준은높을가능성이있다. PAHs 노출은발암
성이잘알려져있는 Benzo(a)pyrene(BAP)를지표로추정하
기도하는데, 일반인에서하루평균BAP 섭취량은 120-2800
ng/day의 범위로 보고되었다(Buckley 등, 1992). 흡연은 BAP
노출의중요한원인인데, 필터담배의경우연기에서나오는
BAP의양이담배한개피당 10 ng으로알려져있으며, 하루
에 한 갑의 담배를 피우는 경우 200 ng/day의 BAP를 섭취하

는것이된다(Grimmer 등, 1997; Hoffman, 1997). 
국내에서도 콜타르 함유 도료를 취급하는 도장공, 광물유

가포함된금속가공유취급열처리근로자의후두암, 금속가
공유 취급 연마공의 비인강암이 직업성 질환으로 인정되는
등(강성규 등, 2001) PAHs에 의한 직업성 암 예방의 필요성
이 대두되고 있으나, 현재까지국내의 근로자들을대상으로
한 연구는 코크스 제조업 근로자에서의 보고와 운전작업자
에서 디젤엔진 연소물질에 의한 PAHs 평가뿐이며(이송권
등, 1997; 권은혜 등, 2000) 금속가공유 취급 근로자에서
PAHs 노출수준은보고된바가없다. 
따라서본연구의목적은고열발생사업장인열처리업근

로자와고열이발생할가능성이낮은금속가공유취급작업
자를선정하여공기중 PAHs 노출양상, 오일미스트노출수
준을 평가하여 효율적인 금속가공유 관리를 위한 기초자료
를제시하고자한다.

Ⅱ. 연구대상 및 방법

11.. 연연구구대대상상

본연구는 2002년 4월부터 10월까지금속가공유취급공정
중 열 발생 유무에 따라 오일미스트와 PAHs 노출의 차이를
보기위해 열처리작업이상시적으로수행되며작업량이연
중 일정하고 전담 열처리 작업자가 10명 이상인 4개 사업장
근로자 98명과열처리작업이아닌금속부품제조업 2개사업
장근로자 40명을연구대상으로선정하였다.

22.. 측측정정및및분분석석방방법법

시료채취 및 분석은 작업환경측정 실시 규정(노동부,
2001), 미국 국립산업안전보건연구원(National Institute for
Occupational Safety and Health, NIOSH)의 공정시험법(NIOSH
method)(NIOSH, 1994) 및미국노동성산업안전국(Occupational
Safety and Health Administration, OSHA)의 공정시험법(OSHA
method)(OSHA, 1985)을이용하였다. 

1) 원시료의 PAHs
금속가공유원시료분석은 IP(Institute of Petroleum) 공정시

험법을 이용하여 실시하였다(IP, 1994). 성분분석을 위하여
조사 당일 사용 중인 원시료를 채취한 후, 준비단계로
230~400 mesh 크기의실리카겔 40 g을헵탄(80~100 ㎖)에섞
어서컬럼크로마토그래피에균일하게충진시킨후시료 0.5
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± 0.01 g에 anthracene(200 ㎍/㎖)이 내부표준물질로 용해되
어있는헵탄 0.5 ㎖를컬럼크로마토그래피에주입하고컬럼
크로마토그래피에질소 0.2 psi 정도의압력을가하면서헵탄
(약 400 ㎖)을컬럼크로마토그래피에흘려주어통과된용리
액을 연속해서 10 ㎖ 시험관에 받아 250 ㎚~400 ㎚(375
㎚:anthracene)의 자외선 분광광도계로 scanning을 한다.
anthracene 피크(UV 375 ㎚)가 검출되는 시점부터의 용리액
을모두받아농축기(Rotary evaporator)를사용하여약 1 ㎖로
농축후 Gas Chromatograph [(Hewlett Packard, 6890 Plus)/Mass
Selective Detector(Hewlett Packard, 5973 Series)(GC/MSD)]에
주입시켜 성분 분석 후 자외선-형광검출기가 부착된 고속

액체크로마토그래피(HP-1100 series)를 이용하여 표 1의 조
건에서정량분석을하였다. 

2) 공기중 PAHs
PAHs는NIOSH Method 5506 으로채취하여분석하였다. 공

기 중 PAHs는 2ℓ/min으로 맞춘 공기포집 펌프(Gillian,
U.S.A.)에 포집여재로 PTFE membrane filter (2 ㎛, 37 ㎜)와
XAD-2 (100 ㎎/50 ㎎) tube를이용하였으며 PTFE membrane
filter를 3-piece cassette에 조립(자외선 노출로 인해 PAHs가
분해되는 것을 최소화하기 위해 검은 테이프로 봉함)한 후
cassette 뒤에 XAD-2 tube를 연결하여 작업자의 호흡영역에

Items

Parameter

Detector

Column

Flow rate
Eluent
Eluent gradient

Injection volume
Extraction solution

Conditions

HPLC, HP1100 series
UV@254 ㎚/ FLD@340 ㎚(excitation)

425 ㎚(emission)
Nucleosil 100-5 C18 PAH
250×4.6 ㎜ reversed-phase, 5 ㎛ C18
1.0 ㎖/min
Water/Acetonitrile

0-15 min, 40% water 
15-52 min, 10% water 
52-58 min, 40% water
25 ㎕
5 ㎖ AcetonitrileTable

Table 1. Conditions for HPLC to analyze PAHs

Items

Acenaphthylene
Anthracene
Benz(a)anthracene
Benzo(a)pyrene
Benzo(b)fluoranthene
Benzo(ghi)perylene
Benzo(k)fluoranthene
Chrysene
Dibenz(a,h)anthracene
Fluorathene
Fluorene, Acenaphthene
Indeno(1,2,3-cd)pyrene
Naphthalene
Phenanthrene
Pyrene
Total PAHs

LOD(㎍/m3)

0.291
0.007
0.035
0.042
0.016
0.021
0.009
0.026
0.011
0.012
0.032
0.052
0.014
0.022
0.047
0.634

Table 2. Limit of Detection for PAHs
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서 실제 작업시간 동안 개인 및 지역시료로 채취하였으며,
측정 후 핀셋으로 PTFE filter를 갈색 바이알(자외선 노출방
지)에 옮긴 후 XAD-2 tube와 함께 냉장보관하여 실험실로
옮겼다. PTFE filter 추출용액과 XAD-2 tube 탈착용액을
Syringe filter(0.45 ㎛, Millex-SR 25MM, Millipore Co.)로여과
한후표 1의조건에서 16가지PAHs에대해정량분석을실시
하였다. PTFE filter와 XAD-2 tube로부터 16가지 PAHs 각각
의농도및 16가지 PAHs 농도를합한총 PAHs 농도를 8시간
시간가중평균 (Time Weighted Average, TWA)으로 환산하였
다. 16가지PAHs의검출한계는표 2와같다.

3) 오일미스트
오일미스트는열처리작업자와비열처리작업자를대상으

로 개인 및 지역시료를 채취하였으며, 측정 및 분석방법은
NIOSH Method No. 5026을 이용하였다. Polyvinyl chloride
(PVC, 직경 37 ㎜, 공극 5.0 ㎛, SKC INC.) 여과지를일정시간
동안 데시케이터에 넣어둔 다음 37 ㎜ closed-face 3-piece
cassette에 조립한 후 2.0ℓ/min의 유속으로 시료를 채취하여
총분진과같은방법으로오일미스트를중량분석을하였다.

33.. 자자료료분분석석

수집된자료에대한통계학적분석은 SPSS 10.0 Version을
이용하여 분석하였다. 공기 중 PAHs와 오일미스트 분석결
과에 대해서는 Kolmogorov-Smirnov 검정을 하여 정규분포
성을검토하여정규분포를하지않는변수는대수변환한후
정규분포성을 확인하였다. t-검정과 상관분석을 통해 열처
리작업자와비열처리작업자를통계처리하였다.

Ⅲ. 연구 결과

11.. 원원시시료료의의PPAAHHss

조사대상 사업장에서 작업 당일 사용중인 금속가공유의
원시료수는열처리작업을하는사업장은21건, 비열처리사
업장은 7건이었다. 조사대상근로자들이취급한원시료금속
가공유의총 PAHs의산술평균은열처리작업자가취급한금
속가공유는 77.11 mg/g(범위 0.04-343.28), 비열처리작업자
가 취급한 금속가공유는 1.05 mg/g(범위 0.08-1.33)이었다.
비열처리 작업자가 취급한 금속가공유에서는 Naphthalene,
Acenaphthylene, Phenanthrene, Anthracene이 각각 0.01 mg/g,
1.33 mg/g, 0.08 mg/g, 0.80 mg/g이 검출되었다. 열처리 작업자

가 취급한 금속가공유에서는 Phenanthrene이 1g 당 28.07 mg
으로 가장 높았으며, Anthracene 17.98 mg/g, Pyrene 9.39 mg/g
순으로높았다(그림 1).

22.. 공공기기중중PPAAHHss와와오오일일미미스스트트

공기중 PAHs와오일미스트에대한개인시료및지역시료
채취방법에 의한 작업환경평가 결과는 비열처리작업에서 2
개소 40명을대상으로 40건을측정하였으며총 PAHs는 11건,
오일미스트는 40건이검출되었고, 열처리작업에서 4개소 98
명을대상으로측정오류를제외한 80건을측정하여총 PAHs
와오일미스트가모두검출되었다. 
비열처리작업자 및 열처리작업자의 총 PAHs와 오일미스

트 결과에 대하여 Kolmogorov-Smirnov 검정을 실시한 결과
비열처리작업자의근사유의확률은총 PAHs 0.721, 오일미스
트 0.884로서 대수정규분포를 이루었고, 열처리작업자의 근
사유의확률은 총 PAHs 0.017, 오일미스트 0.892로서 대수정
규분포를이루었다.
총 PAHs는전체시료 120건중 91건에서검출한계이상이

었는데, 검출한계 이상의 시료 중 1 ㎍/m3 미만은 17.6%였으
며, 2-3 ㎍/m3 수준이 22%로 가장 많았다. 오일미스트는 전
체 시료 120건이 검출한계 이상이었으며, 노출 수준 분포는
0.2 mg/m3 미만이 38건(31.7%), 0.2-1.0 mg/m3 시료는 66건
(55.0%), 1.0 mg/m3 이상이 16건(13.3%)으로 노동부 노출기
준인 5 mg/m3을모두초과하지않았다.
공기 중 시료에서 PAHs의 검출율은 열처리 작업은 100%

검출되었으니비열처리작업은 27.5%였다. 열처리작업에서
16가지 PAHs 중 Naphthalene이 97.5%로 가장 높은 검출율을
보였으며, BAP  66.7%, Acenaphthylene 64.2%가 검출되었다.
그 외 50% 이상의 검출률을 보인 PAHs는 Phenanthrene,
Fluorene+Acenaphthene이 각각 60.0%, 52.5%였다. Chrysene,
Benzo(ghi)perylene, Anthracene, Indeno(1,2,3-cd)pyrene, Pyrene
은각각 5.8%, 4.2%, 3.3%, 2.5%, 0.8%로낮은검출율을보였으
며, 검출되지않은 PAHs는 Dibenzo(a,h)anthracene 이었다. 비
열처리작업은Naphthalene이 27.5%로가장높은검출율을보
였다(그림 2).
공기중총 PAHs 노출수준은열처리작업자에서 3.44 ㎍/m3

으로비열처리작업자의 0.13 ㎍/m3 보다통계적으로유의하
게 높았다(p<0.001). Pyrene, Benzo(a)pyrene(BAP)은 열처리
작업자에서만 검출되었으며, Naphthalene 노출수준 역시 열
처리 작업자가 비열처리 작업자보다 통계적으로 유의하게
높았다(p<0.001). 오일미스트의노출수준은비열처리작업자
에서 0.70 mg/m3 으로열처리작업자의 0.19 mg/m3 보다유의
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Fig. 1. PAHs concentration of bulk samples in metalworking fluids
NAP: Naphthalene, ACE: Acenaphthylene, ACEN: Acenaphthene, FLUO: Fluorene, PHEN: Phenanthrene, ANTH: Anthracene,  FLUOR:
Fluoranthene, PYR: Pyrene, BAA: Benz(a)anthracene, CHR: Chrysene, BBF: Benzo(b)fluoranthene, BKF: Benzo(k)fluoranthene, BAP:
Benzo(a)pyrene IND: Indeno(1,2,3-cd)pyrene, DIB: Dibenz(a,h)anthracene, GHI: Benzo(ghi)perylene

Fig. 2. Detect percent of PAHs in heat treat(n=80) and non heat treat(n=40) workers
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Ambient PAHs (㎍/m3)† GM(GSD)
Total PAHs
Naphthalene
Acenaphthylene
Fluorene, Acenaphthene
Phenanthrene
Anthracene
Fluoranthene
Pyrene
Benz(a)anthracene
Chrysene
Benzo(b)fluoranthene
Benzo(k)fluoranthene
Benzo(a)pyrene
Indeno(1,2,3-cd)pyrene
Dibenz(a,h)anthracene
Benzo(ghi)perylene

Oil mist (mg/m3)† GM(GSD)

3.44(2.31)
1.60(2.12)
1.08(2.53)
0.06(5.22)
0.25(2.20)
0.10(2.77)
0.39(2.46)

0.49
0.03(2.95)
0.04(2.47)
0.02(5.07)
0.03(1.87)
0.07(2.36)
0.01(3.07)

ND
0.01(1.75)
0.19(2.88)

0.13(1.84)
0.13(1.84)

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

0.70(1.91)

Table 3. Exposure assessment of ambient PAHs

Item
Ezposed group*

HT**(n=80)                    NHT***(N=40)

† : P <0.01    * : GM(GSD)     ** HT : heat treat industry      *** NHT : non heat treat industry

하게높았다(p<0.001)(표 3).
오일미스트와 PAHs의상관분석결과, 비열처리작업자에

서는 PAHs와오일미스트농도가유의한상관성을보이지않
았다. 반면 열처리 작업자에서는 총 PAHs는 오일미스트와
상관성이 있으나 통계적 유의성은 없었다(r=0.212,
p=0.059)(그림 3).

Ⅳ. 고찰

PAHs는 벤젠고리(C6H6)가 2-6개로 구성된 물질로서, 분
자량이 크고 고리수가 4개와 5개 이상인 입자상 PAHs, 분자
량이 작고 고리수가 4개와 3개 이하인 가스상 PAHs로 구분
할수있는데, 조건에따라아주다양한종류의 PAHs가존재
한다. NIOSH의 PAHs 분석지침에서는이중 Benzo(e)pyrene
을 제외한 16가지 PAHs가 흔히 평가대상으로 다루어진다
(NIOSH, 1994).

ACGIH는 Benzo(a)pyrene, Benzo(b)fluoranthene,
Benz(a)anthracene을 , IARC는 Benz(a)anthracene과
Dibenz(a,h)anthracene을 사람에서의 임상적, 역학적 증거는
부족하나, 동물에서의 발암성 증거가 충분하여 사람에서의

발암성이 의심되는 물질로 선정하였다(IARC, 1973; 1983;
1984; 1985) 이 16가지물질들중노출기준이마련된것은일
부에 불과한데, 우리나라 노동부의 화학물질 노출기준에는
PAHs 16가지중 Naphthalene이 10 ppm (50 ㎎/㎥)으로노출기
준이 제시되어 있을 뿐이다. 그러나 PAHs가 함유되어 있는
물질 중 일부물질인 휘발성 콜타르 피치 또는 콜타르는
ACGIH와 IARC에 의해 발암성물질로 확인된 물질(A1,
Group1)로분류하고있다. 일부업종이나 PAHs 함유가능성
이 큰 물질에 대해서는 노출기준이 제시된 바 있는데,
ACGIH는 콜타르 피치 증발물질(벤젠 가용성)에 대한 노출
기준을 0.2 ㎎/㎥으로 규정하고 있으며, NIOSH와 IARC는
PAHs가노출될수있는작업인코크스제조업, 주물업, 알루
미늄 제련업 등은 발암위험이 높은 작업으로 분류한다
(IARC, 1973; 1983; 1984; 1985).
한편 금속가공유도 PAHs 노출위험이 큰 물질로 평가되고

있는데, IARC에서는광물유를이용한금속가공유를발암가
능성에따라관리하기위하여정제방법에따라 8가지 class로
분류하였는데, 광물유의 함량과 정제 정도에 따라 정제되지
않았거나경도로정제된광물유를 Group 1 발암물질로분류
하였고, 고도로 정제된 광물유는 Group 3으로 평가하였다.
IARC는 금속가공유를 취급하는 근로자에서 암 발생증가에
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대한 연구를 검토한 결과, 방적업, 대마제조, 기계가공업 등
에서위험율이증가하였음을확인하였다(IARC, 1984).
본연구대상이취급한금속가공유는모두사용중인비수

용성 오일로, 비열처리 작업에서취급한 일반 금속가공유와
열처리유가 있다. 측정당일 사용중인 PAHs 함량 분석결과,
열처리유는 77.11 mg/g(범위 0.04-343.28), 비열처리작업자
가 취급한 금속가공유는 1.05 mg/g(범위 0.08-1.33) 이었다.
우리나라에서비수용성금속가공유에대한PAHs 분석은박
등(1998)에의해보고된바있다. 박등(1998)은벤젠고리3

개이상의 11개 PAHs 함량을합한총 PAHs를분석하였는데,
기유에서는 5.69-256.36 mg/kg 이었으며, 금속가공유제품에
서는 사용전의 신품은 3.54-839.78 mg/kg, 사용 중인 제품은
343.314-933.75 mg/kg 이었다. 본연구대상의결과는분석대
상 PAHs 종류가 16개 PAHs 이므로비교를위해본조사대상
의결과를박등(1998)의분석대상물질인 11개 PAHs로만한
정하여 계산해 보면 열처리유의 PAHs 함량은 43.86 mg/g(범
위 0.04-261.8)으로박등(1998)의사용중오일에서의결과
보다월등히높은수준이다. 

Industry

Coke-Oven

Roofing

Foundry

Reference

Yrjanheikki et al(1995)
Assennato et al(1993)
Cenni et al(1993)
Anderson et al(1983)
Davies et al(1986)
Haugen et al(1986)
Rao et al(1987)
Schmidt(1992)
Wolff et al(1989)
Radian(1991)
Radian(1991)
Gibson et al(1997)
Knesht et al(1986)
Omland et al(1994)

Concentration

0.01-22.9
0.03-12.63
0.9-46.02

38
0.1-29

7.3
1300

<0.03-0.037
0.9/1.5

<0.13-<0.18
<0.11-<0.13
0.049-0.152

0.47
0.02

Year

1988-1990
1993
1993
1983
1986
1986
1987
1992
1987
1991
1990
1977
1986
1994

Country

Finland
Italy
Italy

Sweden
United Kingdom

USA
India

Germany
USA
USA
USA

Canada
Germany
Denmark

Table 4. Review for ambient BAP concentratin by industry (㎍/m3)
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Fig. 3. Correlation between ambient oil mist and Total PAHs in non heat(left; log total PAHs= -3.90 + -0.01 * log 
oil mist) and heat treat workers(right; log total PAHs= -2.34 + 0.17 * log oil mist)
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또, 박등(1998)의결과에서는Chrysene, Benzo(b)fluoranthene,
Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, Indeno(1,2,3-cd)pyrene,
Dibenz(a,h)anthracene, Benzo(ghi)perylene 등 발암성이 비교적
큰물질은대부분검출한계이하였던것에비해본연구대상
의 열처리유에서는 이러한 물질들이 비교적 다량으로 검출
되었다. 

Boffetta 등(1997)이 PAHs 주요 노출업종은 코크스오븐 작
업이나소더버그전극제조업, 콜타르화합물관련제품을취
급하는 도로포장과 지붕포장 등의 작업, 주물업 등 이다. 코
크스오븐 작업에서 Hummelen 등(1993)은 총 PAHs 19.65 ㎍/
㎥의 노출수준이 보고한 바 있으며, Jongeneelen 등(1990)
은 6.9-13.9 ㎍/㎥, Buchet 등(1992)은 0.2-255 ㎍/㎥,
Joneneelen 등(1992)은 0.3-0.7 ㎎/㎥이라고하였다. 소더버그
유형의 전극생산 작업에서는 총 PAHs가 9.9-840 ㎍/㎥(Ny
등, 1993)로보고되었다. 우리나라에서코크스오븐근로자들
에서의 총 PAHs 노출에 관한 연구는 권 등(2000)이 보고한
34.47±1.53 ㎍/㎥이있다. 본연구대상의공기중 PAHs 노출
수준은 총 PAHs는 기하평균 3.44 ㎍/m3(범위 0.02-20.33)으
로코크스작업이나소더버그전극제조업보다는낮았다. 총
PAHs가 업종 및 사용되는 유제의 차이에 따른 비교 평가를
위해서보다많은추가연구가필요할것으로생각된다. 
개별 PAHs 중 발암성 관련한 연구에서 독성학적 기준이

되는 Benzo(a)pyrene(BAP)(Collins 등, 1998)에 대한 결과는
다음과같다(표 4).
그 외에 소더버그 공정에서 Ny 등(1993)이 0.9-48 ㎍/㎥,

코크스오븐 작업에서 Joneneelen 등(1992)이 0.1-1.2 ㎍/㎥,
Mielyska 등(1997)은 0.1-15.1 ㎍/㎥로보고하였다. 본연구대
상의 공기 중 BAP는 기하평균 0.07 ㎍/m3(범위 0.01-0.4)으
로 코크스오븐 작업보다는 낮았으며, 지붕포장이나 주물공
장근로자들과유사한수준이었다.
본 연구의 오일미스트 노출수준은 비열처리 부서의 오일

미스트노출수준은 0.70±1.9 mg/m3, 열처리부서는 0.19±2.9
mg/m3으로 열처리 부서에서는 오일미스트 노출수준이 현저
히낮았으며, 현행노동부노출기준인5 mg/m3을초과하지않
았다. 그러나최근광물유의발암성에대한연구가발전되면
서 ACGIH는 광물유가 함유된 오일미스트의 경우 0.2 mg/m3

으로 낮추려는개정안이 공고 중이며, 오일미스트에함유된
PAHs의 수준은 미국의 국립독성프로그램(National
Toxicology Program, NTP)(NTP, 2001)가 지정한 15개 PAHs의
합이 5 ㎍/m3 이상이되지않을것을권고하고있다. 본연구
결과에서 68.3%의 근로자가 노출된 오일미스트가 0.2 mg/m3

이상이며, PAHs를 함유한 광물유 성분의 오일미스트이므로
금속가공유취급근로자에서발암위험성을평가하기위해서
는미스트형태로발산되는작업형태이외의업종에서도금

속가공유취급시원시료의광물유함량을평가와함께오일
미스트노출평가를실시하는것이필요할것으로생각된다. 
본 연구의 제한점은 작업환경측정 결과가 일부 사업장에

대해짧은기간동안평가되어측정치가과소또는과대평가
될수있다는점이다. 따라서향후장기간의자료누적을위
한많은사업장에대한조사를수행함으로써오일미스트및
PAHs에대한금속가공유취급공정작업자에대한정확한평
가를할수있을것으로사료된다.

Ⅴ. 결론

금속가공유 취급 작업자인 열처리업 4개소 80명, 일반 금
속가공업 2개소 40명을대상으로공기중 PAHs, 오일미스트
노출수준을평가하였다.

1. 조사대상 근로자들이 취급한 원시료 금속가공유의 총
PAHs는 열처리 작업자가 취급한 금속가공유인 열처리유는
77.11 mg/g(범위 0.04-343.28), 비열처리작업자가 취급한 금
속가공유는 1.05 mg/g(범위 0.08-1.33)이었다. 비열처리작업
자가 취급한 금속가공유에서는 Naphthalene, Acenaphthylene,
Phenanthrene, Anthracene이 각각 0.01 mg/g, 1.33 mg/g, 0.08
mg/g, 0.80 mg/g의범위로검출되었다. 열처리작업자가취급
한 금속가공유에서는 Phenanthrene이 1g 당 28.07 mg으로 가
장 높았으며, Anthracene 17.98 mg/g, Pyrene 9.39 mg/g 순으로
높았다.

2. 공기 중 PAHs는 120건의 시료 중 91건(75.8%)에서
PAHs가 검출한계 이상이었다. Naphthalene, Benzo(a)pyrene
순으로높았으며, 검출되지않은PAHs는Dibenzo(a,h)anthracene
이었다. 

3. 공기중총 PAHs 노출수준은노출군에서열처리작업자
에서 3.44 ㎍/m3으로비열처리작업자의 0.13 ㎍/m3 보다유의
하게 높았다(p<0.001). Pyrene, Benzo(a)pyrene(BAP)은 열처
리작업자에서만검출되었으며, Naphthalene의노출수준역시
열처리 작업자가 비열처리 작업자보다 통계적으로 유의한
차가있었다(p<0.001). 

4. 오일미스트의 노출수준은 비열처리작업자에서 0.70
mg/m3 으로열처리작업자의 0.19 mg/m3 보다유의하게높았
다(p<0.001).    

5. 오일미스트와 PAHs의상관분석결과, 비열처리작업자
에서는 PAHs와오일미스트농도가유의한상관성을보이지
않았다. 반면열처리작업자에서는총 PAHs는오일미스트와
상관성이있으나통계적유의성은없었다(r=0.212, p=0.059)
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이상의 결과를 종합하면 금속가공유 취급공정 중 열처리
작업에서는오일미스트와함께 PAHs에노출될가능성이많
으므로관련업종에대한관리가필요한것으로판단된다.
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