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ABSTRACT
Objectives: Nanomaterials have been used in various fields. As use of nanoproducts is increasing, workers dealing with 
nanomaterials are also gradually increasing. Exposure assessments for nanomaterials have been carried out for protection of 
worker’s health in workplace. Exposure studies were mainly focused on manufacturing processes, but these studies on 
after-treatment processes such as refinement, weighing, and packing were insufficient. So, we investigated exposure 
characteristics of particles during after-treatment processes of Al2O3 fibers and Ni powders.
Methods: Mass-production of Ni powder process was carried out in enclosed capture-type canopy hood. In a developing stage, 
Al2O3 was handled with a local ventilation unit. Exposure characteristics of particles were investigated for Al2O3 fiber and Ni 
powder processes during the periods of 10:00 to 16:00, 20 May 2014 and 13:00 to 16:00, 21 May 2014, respectively. Three 
real-time aerosol instruments were utilized in exposure assessment. A scanning mobility particle sizer(SMPS, nanoscan, model 
3910, TSI) and an optical particle counter(OPC, portable aerosol spectrometer, model 1.109, Grimm) were used to determine the 
particle size distribution in the size range of 10–420 nm and 0.25–32 μm, respectively. In addition, a nanoparticle aerosol 
monitor(NAM, model 9000, TSI) was used to measure lung-deposited nanoparticle surface area. Membrane filters(isopore 
membrane filter, pore size of 100 nm) were also used for air sampling for the FE-SEM(model S-5000H, Hitachi) analysis using a 
personal sampling pump(model GilAir Plus by 2.5 L/min, Gilian). 
Conclusions: For Ni powder after-treatment process, only 27% increase in particle concentration was found during the process. 
However, for Al2O3 fiber after-treatment process, significant exposure(1.56-3.34 times) was observed during the process.

Key words: after-treatment process, exposure characteristics, particle, ventilation system

I. 서    론

21세기에 접어들어 나노기술(nanotechnology, NT)

이 급격하게 발전하여 산업, 바이오, 의약 등 다양한 

분야에 적용되고 있다. 세계 나노제품의 유통현황 조

사에 의하면, 2006년 212종이던 나노제품은 2012년 
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1,317종으로 약 6배 급증했고, 전 세계 나노시장은 

2015년까지 2조 9,500억 달러 규모로 성장이 예상되

며, 우리나라도 2015년까지 세계 나노소재산업 시장

의 15%(약 2.3천억 달러) 점유를 목표로 개발이 진행

되었다(KISTI, 2012). 나노제품의 소비 및 생산의 증

가에 따라 나노산업에 종사하는 근로자수도 증가하

고 있으며, 이에 따라 나노물질을 취급, 처리 및 사

용하는 근로자와 소비자의 건강영향이 주요 이슈로 

떠오르고 있다. 나노기술이 산업, 의료보건, 환경 분

야 등에서 중요한 역할을 할 것으로 기대되지만 다

른 한편으로는 이에 대한 부작용도 우려되고 있으며, 
나노물질에 대한 일부 독성연구결과가 발표되면서 

이에 대한 관심이 증가하고 있다. 최근 발표된 연구

에 따르면, 탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT)를 

흡입한 설치류의 폐 조직에서 염증과 육아종이 발견

되었으며, TiO2 나노입자의 경우 항균 작용으로 인해 

박테리아도 사멸시키지만 환경에 노출되었을 때 인

체의 조직괴사 등도 나타날 수 있다고 보고하였다

(Han et al., 2005). 경제협력개발기구(Organization for 
Economic Cooperation and Development, OECD)에서

는 2007년부터 단층벽 탄소나노튜브(single-walled 
carbon nanotube, SWCNT), 다층벽 탄소나노튜브

(multi-walled carbon nanotube, MWCNT), 플러렌, 티
타늄, 산화세륨 등을 포함하는 나노물질 13종을 우선

관리대상으로 선정하고 물질별로 lead sponsor, 
co-sponsor, contributor 등을 지정하여 독성자료의 수

집, 생산 등을 총괄하게 하고 있으며, 2008년부터 본

격적으로 시행되고 있는 국제조화시스템(globally 
harmonized system of classification and labeling of 
chemicals, GHS)에서는 생산된 제품의 원료물질과 

더불어 최종산물에 함유된 성분의 독성자료도 요구

하고 있다(OECD, 2013). 제조나노물질의 경우 기존

의 일반 화학물질과는 달리 원료물질이 동일하더라

도 제조방법에 따라 최종 생산된 나노물질의 물리화

학적 특성이 매우 다를 수 있으므로, 기존의 독성분

류 방식을 보완할 수 있는 방안을 마련하고자 많은 

노력을 기울이고 있다(Kim et al., 2011).
기술개발과 소비증가에 따라 대량으로 나노물질을 

제조할 수 있는 양산공정(mass-production process)이 

점차 증가하고 있으며, 이러한 양산공정의 경우 설계 

초기부터 근로자의 건강을 보호하기 위하여 모든 공

정을 기밀화하거나 공정분리, 자연환기구나 국소배

기장치 등을 설치하여 관리하고 있다. 하지만 제품의 

성능개선 및 시험을 목적으로 실시되는 시제품 공정

(prototype process)의 경우 설비비용 절감과 나노물

질의 단기노출에 의한 건강영향에 대한 인식 부족으

로 공정관리에 대한 관심이 미흡하다. 대부분의 공정

관리 및 평가는 나노물질 제조, 회수 등의 1차 처리

공정을 대상으로 수행되고 있으며, 제조된 나노물질

을 정제 및 칭량, 포장하는 2차 처리공정에 대한 관

심은 매우 미미한 실정이다.
Ramachandran et al.(2012)은 미국산업위생학회

(American Industrial Hygiene Association, AIHA)에서 

제안하는 나노물질 제조공정에 대한 노출평가 가이

드라인을 소개하였으며, Lee et al.(2011)은 연구자들

이 나노물질 제조공정을 대상으로 노출평가 수행 시 

사용하고 있는 공정과 장비들을 소개하였다. Liao et 
al.(2009)과 Reijinders(2009)은 대기 중 부유하는 나

노입자를 대상으로 입자의 크기, 밀도, 형상 등에 따

른 독성평가를 통하여 작업장에서 발생한 나노입자

의 근로자 건강영향을 평가하였고, 그 외 많은 연구

자들이 다양한 나노물질 제조공정을 대상으로 노출

평가를 실시하였다(Wiesner et al., 2006; Mohlmann 
et al., 2008; Lee et al., 2011; Park et al., 2011; Tsai 
et al., 2011; Yang et al., 2011). 이러한 노출평가들은 

대부분 1차 처리공정을 대상으로 수행되었고, 공정

별로 발생되는 입자의 노출특성을 검토하는데 중점

을 두었다. 
이에 본 연구에서는 기존 노출평가에서 관심이 미

흡하였던 나노물질의 후처리 공정을 대상으로 양산

공정과 시제품 공정에서 발생되는 입자의 노출특성

을 조사하였다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 작업 개요

본 연구에서는 다양한 금속선(metal wire)을 사용

하여 합성공정을 통해 나노분말을 제조하는 대전 산

업단지에 위치한 N사를 대상으로 노출특성을 조사

하였다. 주위에는 금속, 화학물질을 제조, 처리하는 

공장들이 위치하여 주변 환경에 따라 외부에서 유입

된 오염물질이 작업공정의 노출평가에 영향을 미칠 



산화알루미늄 섬유와 니켈분말 후처리공정에서 입자의 노출특성 227

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2016: 26(2): 225-236 http://www.kiha.kr/

Figure 1. Workplace layout and measurement locations

수 있을 것으로 사료된다. 공장 내부에서는 알루미늄

(Al)과 니켈(Ni)선을 각각 습식제조공법과 전기폭발

법을 통해 산화알루미늄 섬유(Al2O3 fiber)와 니켈분

말(Ni powder)을 제조하였다. 제조공정은 일반적으로 

나노물질 제조→회수의 1차 공정과 정제→칭량→포

장으로 이루어진 2차 공정으로 구분된다. 나노물질

에 대한 인식 변화에 따라 많은 나노물질 제조공정

이 밀공정으로 변하고 있으나, 사용빈도가 적고 소수

의 근로자들이 작업하는 시제품 공정에 대한 관리는 

소홀한 실정이다. 이번 연구에서는 1차적으로 제조

된 나노물질을 대상으로 양산공정과 시제품 공정을 

대상으로 2차 공정 시 발생되는 입자의 노출특성을 

검토하였다. 산화알루미늄 섬유의 물리적 파쇄공정

은 2014년 5월 20일 10시부터 16시까지, 니켈분말 

정제공정은 2014년 5월 21일 13시부터 16시까지 조

사하였다. Figure 1은 본 연구가 수행된 작업장의 설

비 및 공정위치를 나타낸 것이다. 각 공정은 담당 작

업자 1인에 의해 수행되었으며, 작업자들은 작업 시 

개인보호구(1급 방진마스크)를 착용하였다.

2. 나노분말 후처리 공정

Figure 1의 Measurement 1은 니켈분말의 2차 공정

에 대한 노출평가 시 측정위치를 나타낸 것이다. 본 

공정은 니켈선을 사용하여 전기폭발법을 통해 제조

된 나노분말을 교반기로 기계적 체(sieve)거름 방식

으로 선별 후 포집→칭량→포장으로 구성되었으며, 
양산공정으로 연간 지속적으로 생산된 금속나노분말

을 입경별로 구분하는 것을 목적으로 수행되었다. 교
반기(vibration machine)는 상부에 포집형 캐노피 후

드시스템이 설치된 내부에서 구동되었고, 교반 후 포

집부터 포장의 과정은 밀폐형 후드시스템 안에서 이

루어졌다. 측정기간 동안 니켈분말 정제공정은 총 3
회 수행되었다. Figure 2는 니켈분말의 정제공정에 

사용된 체(a), 교반기(b) 및 칭량과정(c)을 나타낸 것
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(a) sieves (b) mixing and separation using a 
vibration machine

(c) weighing and packing

Figure 2. After-treatment processes of Ni powder in the workplace

Table 1. Summary of activity timeline during the Ni powder after-treatment processes

Date Time Work Peak

21 May

09:08 Start of measurement

09:51

1st process
Pour Ni powders in the top sieve 
Installation of sieves
Turn on the vibration machine

10:13

Turn off the vibration machine 
Unlock sieves 
Weighing
Packing
2nd process
Pour Ni powders in the top sieve

Peak 1

10:20 Installation of sieves
Turn on the vibration machine

10:42

Turn off the vibration machine 
Unlock sieves 
Weighing
Packing Peak 2

10:49 3rd process
Pour Ni powders in the top sieve

10:55 Installation of sieves
Turn on the vibration machine

11:17

Turn off the vibration machine 
Unlock sieves 
Weighing
Packing

11:20 End of after-treatment processes

이고, 공정 시 세부일정을 Table 1에 정리하였다.

3. 산화알루미늄 섬유 후처리 공정

Figure 1의 Measurement 2는 산화알루미늄 섬유의 

2차 공정에 대한 노출평가 시 측정위치를 나타낸 것

이다. 본 공정은 새로 개발된 기술을 적용하는 시제

품을 제조하기 위하여 간헐적으로 가동되고 있었다. 
습식제조공정을 통해 덩어리(block) 형태의 산화알루



산화알루미늄 섬유와 니켈분말 후처리공정에서 입자의 노출특성 229

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2016: 26(2): 225-236 http://www.kiha.kr/

(a) physical and mechanical grinding (b) machine opening and cleaning (c) weighing and packing

Figure 3. After-treatment processes of Al2O3 fiber in the workplace

Table 2. Summary of activity timeline during the Al2O3 fiber after treatment processes

Date Time Work Peak

20 May

10:57 Start of measurement
11:00 Cleaning of grinding machine
11:04 Physical smash of Al2O3 block

Peak 311:05 Stop of smash→operation of vaccum cleaner→injection of Al2O3→grinding→
opening of grinding machine→collection

11:27 Restart of after-treatment process
11:29 Physical smash of block Al2O3 

Peak 411:30 Stop of smash→operation of vaccum cleaner→injection of Al2O3→grinding→
opening of grinding machine→collection

11:40 Cleaning of grinding machine
11:42 Weighing→packing
11:48 Grinding
11:50 Weighing→packing
11:56 Operation of vaccum cleaner
11:57 Grinding
11:59 Collection
12:03 Operation of vaccum cleaner

12:13 Stop of smash→operation of vacuum cleaner→injection of Al2O3→grinding→
opening of grinding machine→collection

12:19 Operation of vacuum cleaner
12:35 End of the 1st after-treatment process

20 May

13:38 Physical smash of Al2O3 block 
13:40 Injection of Al2O3→grinding→opening of grinding machine
13:47 Collection
14:04 Physical smash of Al2O3 block 
14:06 Physical smash of Al2O3 block 
14:22 Injection of Al2O3→grinding→opening of grinding machine
14:29 Operation of vacuum cleaner
14:33 Collection
14:37 Operation of vacuum cleaner
14:38 Injection of Al2O3→grinding→opening of grinding machine
14:52 Physical smash of Al2O3 block 
15:10 Operation of vacuum cleaner→injection of Al2O3→grinding
15:13 Physical smash of Al2O3 block 
15:19 End of the 2nd after-treatment process
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Figure 4. Variations of particle concentrations during the sieve process in the workplace

미늄 섬유를 제조하고, 제조된 물질은 안정화 과정에

서 덩어리 형태로 고체화된다. 이렇게 제조된 산화알

루미늄 섬유는 절구에서 물리적인 힘에 의해 1차적

으로 빻은 뒤, 파쇄기에서 2차 분쇄→포집→칭량→포

장의 과정을 거쳐 최종적으로 제품화된다. 2차 분쇄

공정에서 기기 좌측에는 분쇄공정에서 배출되는 입

자의 비산을 막기 위해 측방형 후드시스템이 설치되

어 있었으며, 이 장비는 파쇄기가 가동되는 동안 간

헐적으로 작동되었다. 측정기간 동안 산화알루미늄 

섬유 정제공정은 총 7회 수행되었다. Figure 3은 파

쇄기와 측방형 후드시스템(a), 청소(b) 및 포장(c)과
정을 나타낸 것이고, 공정 시 세부일정을 Table 2에 

정리하였다.

4. 측정장비

작업장에서 후처리 공정 시 입자상 오염물질의 발생

특성을 검토하기 위해 다양한 실시간 측정장비를 사용

하였다. 10~420 ㎚와 0.25~32 ㎛ 범위의 입자개수농도

와 입경분포를 측정할 수 있는 nanoscan(model 3910, 
TSI, USA)과 portable aerosol spectrometer(OPC, model 
1.109, Grimm, Germany), 10~1,000 ㎚의 입자가 인체에 

침투하였을 때 폐 침착면적을 나타내는 nanoparticle 
aerosol monitor(NAM, TSI, Aerotrak 9000)를 사용하였

고, IAQ monitor(IQ-610Xtra, Graywolf,)를 사용하여 작

업장 내부 CO, CO2 및 온·습도를 측정하였다. 모든 데

이터는 nanoscan의 최소 측정 간격인 1분으로 저장하

여 분석하였다. 입자의 형상을 분석하기 위한 필터 샘

플링 시 Millipore의 공극 0.1 ㎛의 멤브레인 필터를 사

용하였고, 분석에는 Hitachi의 FE-SEM(model S-5000H)
을 사용하였다.

Ⅲ. 연구결과 및 고찰

1. 니켈분말 정제공정에서 입자노출 특성

체로 분류된 니켈분말은 포집형 캐노피 후드 안에

서 약 20분간 교반이 이루어졌고, 장비 해체부터 다

음 공정 준비 기간은 밀폐형 후드 안에서 5분 이내

에 완료되었다. Figure 4는 니켈분말 정제공정 시 근

로자의 작업에 따른 입자상 물질의 농도 변화를 나

타낸 것이다. 9시 50분경 1차 교반이 이루어짐에 따

라 나노입자를 측정할 수 있는 nanoscan과 NAM의 

농도가 소폭 증가하였고, 주로 마이크론 입자를 측정

하는 OPC도 미미하지만 농도가 증가하였다. 1차 교

반이 종료된 후 10시 10분경 밀폐형 후드 안에서 수

행된 칭량 및 포장과정에서 나노입자의 농도가 변하

였다. 10시 20분경 2차 교반이 이루어지고 10시 30
분경 체거름 공정에서 나노 및 마이크론 입자의 농

도가 가장 크게 변하였다. 2차 교반이 완료된 후 칭
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(a) number(Peak 1)_Nanoscan (b) number(Peak 2)_Nanoscan

(c) mass(Peak 1)_OPC (d) mass(Peak 2)_OPC

Figure 5. Change in particle size distribution during the after-treatment process of Ni powder

량 및 포장과정에서 1차 때와 유사한 입자노출이 나

타났다. 하지만 3차 교반의 경우 1, 2차 교반과는 다

르게 입자농도가 변하지 않았다. 
포집형 캐노피 후드 안에서 이루어진 교반공정과 

밀폐형 후드 안에서 진행된 칭량 및 포장과정 중 1차
와 2차 공정에서 입자노출이 관측되었다. 이 중 농도 

변화가 큰 2차 공정에서 입자의 발생특성을 파악하기 

위해 입경분포의 변화를 검토하였다. Figure 5의 (a)는 

교반공정 시 배출된 나노입자의 시간에 따른 변화를 

나타낸 것이고, (b)는 칭량 및 포장 시 나노입자의 노

출 특성을 나타낸 것이다. 교반공정에서는 노출 전 나

노입자의 최대농도가 90~100 ㎚ 범위에서 관찰된 것

에 반해, 노출이 시작되자 최대농도가 60~100 ㎚로 

약간 이동하였고, 노출된 이후 수분 이내에 다시 원래 

입경분포와 유사하게 변하였다. 칭량 및 포장과정에

서는 노출 전 100~200 ㎚ 범위에 대부분의 입자가 분

포되어 있다가 입자노출이 발생하자 교반공정과 마

찬가지로 60~100 ㎚ 범위에서 최대농도가 나타났다. 
이것은 교반과정에서 분산된 입자들이 대부분 

60~100 ㎚ 범위이고, 교반과정, 칭량 및 포장과정에서 

배출된 입자의 분포가 이러한 영향을 반영한 것으로 

추정된다. Figure 5의 (c)와 (d)는 OPC를 이용해 교반, 
칭량 및 포장과정에서 노출된 입자의 입경분포를 나

타낸 것인데, 개수농도를 기준으로 나타낸 nanoscan
과 달리 OPC는 중량농도로 나타냈다. 나노입자의 경

우 개수가 많아 다양한 크기분포를 나타내지만, 마이

크론 입자는 개수가 적어 입경분포의 차이가 뚜렷하

지 않으므로, 마이크론 입자의 입경분포를 무게농도

로 환산하여 검토하였다. 입자의 노출 전과 후의 입경

분포에서 5 ㎛ 이하의 입경분포는 유사한 패턴을 나



232 김종범ㆍ김경환ㆍ류성희ㆍ윤성택ㆍ배귀남

http://www.kiha.kr Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2016: 26(2): 225-236

Figure 6. SEM images of Ni powders collected during the after-treatment processes

(a) 1st Al2O3 fiber after-treatment process

(b) 2nd Al2O3 fiber after-treatment process

Figure 7. Variations of particle concentrations during the grinding process in the workplace
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(a) number(Peak 3)_Nanoscan (b) number(Peak 4)_Nanoscan

(c) mass(Peak 3)_OPC (d) mass(Peak 4)_OPC

Figure 8. Change in particle size distribution during the after-treatment process of Al2O3 fiber

타냈다. 하지만 교반, 칭량 및 포장공정에서 입자의 

노출이 발생하자 5~30 ㎛ 입자의 무게농도가 증가하

였다. 체에서 걸러진 니켈분말이 정제된 후 60~100 
㎚에서 피크를 나타내는 입경분포이었으며, 체에 걸

러진 불순물은 대략 5~30 ㎛의 입경분포를 나타내는 

것으로 추정된다. Figure 6은 공정기간 중 측정된 입

자의 SEM 이미지이다. 개별입자의 경우 60~100 ㎚ 
크기이며, 이러한 개별입자들은 대기 중으로 확산되

면서 다발 형태로 뭉쳐져 마이크론 크기의 조대입자

로 커지는 것으로 여겨진다.

2. 산화알루미늄 섬유 정제공정에서 입자노출 특성

앞선 공정이 차폐된 후드 안에서 교반, 칭량 및 포

장이 이루어진 반면, 본 공정은 외부에서 연마공정

(grinding)과 물리적인 파쇄가 이루어졌으며, 측정기

간 동안에도 가시적으로 입자날림이 있었다. Figure 
7은 20일 오전과 오후에 수행된 공정에서 입자의 노

출패턴을 나타낸 것이다. 측정기간 동안 총 7번의 연

마공정과 물리적 파쇄가 이루어졌으며, 6번의 칭량 

및 포장과정이 진행되었다. 그 중 연마와 물리적 파

쇄공정에서 많은 입자가 누출되었으며, 이것은 7번
의 모든 공정에서 관측되었다. 하지만 연마공정과 물

리적 파쇄공정에서 나노입자의 배출패턴은 각 공정

마다 상이하게 나타났다. 이것은 공정이 표준화되어 

있지 않아 근로자의 개인적인 활동 특성에 따른 차

이에 기인된 것으로 생각되었고, 연마공정에서 배출

된 입자를 제어하기 위해 설치된 측방형 후드의 경

우도 근로자의 활동에 따라 위치 및 가동주기도 불
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Figure 9. SEM images of Al3O2 particles during the after-treatment processes

규칙하였다. 연마공정과 물리적 파쇄공정이 수행되

지 않는 시간대에서도 일부 농도 변화가 있었다. 이
것은 앞선 공정에서 배출된 입자들이 주변에 부유하

면서 근로자의 활동에 따라 주위로 확산되어 생긴 

것으로 추정된다. 나노입자를 측정할 수 있는 

nanoscan과 NAM의 변동 폭에 비해 큰 입자를 측정

할 수 있는 OPC의 변동 폭이 더 컸으며, 특히 개수

농도보다 중량농도의 변화 폭이 뚜렷하게 보이는 것

으로 미루어 주로 배출되는 입자는 수~수십 마이크

론 입자일 것으로 추정된다.
Figure 8은 산화알루미늄 섬유 제조공정에서 누출

된 입자의 크기를 파악하기 위해 공정 시 입자 노출 

전후의 농도 변화를 나타낸 것이다. 연마공정, 물리

적 파쇄공정, 칭량 및 포장 공정에서 다양하게 입자

가 배출되었다. 나노입자의 크기분포를 나타내는 

nanoscan의 데이터가 11시 45분 이후로 손실되어 이

후의 입경분포를 알 수가 없었다. 이에 단편적이나마 

입경분포 특성을 검토하기 위해 11시 4분경 물리적 

파쇄에 의한 입자노출(peak 3)과 11시 29분부터 40분
까지 진행된 연마공정 시 입자노출(peak 4)을 분석하

였다. OPC 데이터는 니켈분말 공정과 마찬가지로 무

게농도를 기준으로 나타냈다. 
기본적으로 덩어리상태의 분말을 연마공정이나 물

리적 파쇄를 통해 분리하는 공정이기 때문에 나노입

자가 대량으로 발생하기 어렵다. 하지만 peak 3의 경

우 나노입자를 측정하는 nanoscan과 NAM의 농도가 

다른 구역에 비해 급격히 증가하였고, Figure 8의 (a)
에서도 30~100 ㎚ 범위의 입자가 크게 증가하였다. 
이것은 분쇄장비에 블록분말을 넣기 위해 물리적으

로 파쇄하는 과정에서 주변으로 비산된 나노입자의 

영향인 것으로 추정된다. 실제로 11시경, 12시 10분
경, 14시 40분경, 15시 10분 등 물리적 파쇄공정에서 

NAM의 농도 변화가 급격히 발생하였다. 연마공정에

서는 물리적 파쇄공정에 비해 급격한 농도 변화가 

없었고, Figure 8의 (b)에서 보듯이 나노입자의 입경

분포 변화는 미미하였다. 하지만 마이크론 입자에서

는 입경분포가 급격하게 변하였다. 본 공정 자체가 

5~15 ㎝ 정도의 덩어리분말을 1차적으로 물리적 분

쇄를 통해 정제하는 공정으로 나노입자보다는 조대

입자가 발생할 가능성이 컸다. Figure 9는 산화알루

미늄 섬유의 후처리 공정 가동 시 채취한 입자의 

SEM 이미지이다. 대부분의 입자가 파쇄공정에서 흔

히 볼 수 있는 거친 단면을 띄고 있었며, 공정 시 채

취된 샘플에서도 5~10 ㎛ 크기의 조대입자가 발견되

었다. 

3. 후처리 공정에 따른 작업장 입자상 물질의 농도 

수준 

Table 3은 작업장에서 노출평가기간 동안의 농도 

변화를 공정별로 구분하여 정리한 것이다. 작업장의 

노출평가 시 노출량 산정과 공정에 대한 영향을 평

가하기 위해서는 배경농도를 아는 것이 중요하다. 기
본적으로 작업장 배경농도는 외부의 영향을 받지 않

는 상태에서 작업이 이루어지지 않는 시간대를 대상

으로 산정하고 있다. 본 연구에서도 작업이 이루어지

는 않은 5월 20일 23시부터 출근 시 자동차 배기가

스의 영향을 받기 전인 5월 21일 4시까지 농도를 작

업장 1차 기본 배경농도로 간주하였고, 공정 중에서
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SMPS
(particles/㎤)

NAM
(㎛2/㎤)

OPC

PM10(㎍/㎥) Number
(particles/㎤)

Mean±S.D Max Mean±S.D Max Mean±S.D Max Mean±S.D Max

Background 1(Dawn)* -‡ - 46.1±3.5 53.9 46.2±2.0 51.4 563±33 612

Background 2(Lunch)† - - 46.7±3.0 52.1 142.7±97.6 457.1 506±43 583

Ni powder

Sieve process(1) 13,198±1,294 17,034 43.0±1.5 46.3 82.9±11.3 114.0 695±11 713

Sieve process(2) 14,545±2,263 19,035 45.2±4.1 52.7 90.9±8.3 106.3 751±21 791

Sieve process(3) 10,960±715 12,291 40.8±1.2 43.7 96.3±11.8 122.7 755±7 769

Average 12,901±1,424 16,120 43.0±2.3 90.1±10.5 734±13

Al2O3 fiber

Grinding(1) 29,864±4,368 41,881 83.9±4.1 90.4 175.4±28.7 218.6 824±24 869

Grinding(2) 22,265±2,025 25,027 72.9±1.4 75.5 151.6±32.4 235.3 684±34 744

Grinding(3) - - 59.6±4.4 71.4 153.6±25.9 197.9 601±40 703

Grinding(4) - - 53.0±2.2 55.1 129.4±29.9 195.6 633±17 662

Grinding(5) - - 54.4±0.9 56.4 163.7±95.6 456.4 651±10 665

Grinding(6) - - 68.6±4.2 75.5 170.7±56.1 280.7 747±36 836

Grinding(7) - - 76.7±27.2 154.0 134.2±17.6 168.4 699±23 756

Average 67.0±6.3 154.1±40.9 691±26

* Background 1(23:00 pm, 20 May ~ 04:00 am, 21 May) 
†Background 2(12:30 pm ~ 13:30 pm, 21 May)
‡No data

Table 3. Summary of exposure assessment for after-treatment processes at the workplace

는 공정이 일시 정지되는 점심시간대(12시30분~13시 

30분)를 2차 작업시간대 배경농도로 간주하였다. 2차 

배경농도의 경우 오전 공정에서 발생된 입자상 물질

과 외부 영향으로 인해 다소 높게 평가될 수 있으나, 
본 공정 외에 다른 공정의 영향을 검토할 수 있다는 

이점이 있기 때문에 추가적으로 구분하여 산정하였

다. 니켈분말 공정은 제조된 금속분말을 포집해 각각 

캐노피 후드와 밀폐형 후드 내부에서 작업이 이루어

지기 때문에 노출되지 않거나 미미할 것으로 처음에 

추정하였다. 나노입자의 농도 변화를 측정할 수 있는 

nanoscan과 NAM에서 공정기간에도 거의 유사한 농

도를 나타냈고, 조대입자를 측정할 수 있는 OPC에서

도 개수농도로는 농도 변화가 거의 없었다. 하지만 

중량농도로 환산 시 5~30 ㎛의 조대입자에서 노출이 

일어나는 것을 알 수 있었으나 배경농도 대비 평균

적으로 약 27% 증가하여 노출량이 많지 않았다. 
반면 산화알루미늄 섬유공정의 경우 개방된 공간

에서 덩어리분말을 물리적 파쇄공정을 통해 정제하

는 과정으로 다량의 입자상 물질이 발생될 것으로 

예상되었다. 배경농도 대비 공정과정에서 입자농도

가 평균적으로 NAM이 1.56배, OPC에서 환산된 

PM10이 3.34배 증가하였다. 특히 10 ㎛ 이상의 조대

입자가 지배적으로 배출되고 있었다. 연마공정 시 외

부로 배출되는 입자상 물질을 제어하기 위해 측방형 

후드 시스템이 작동하고 있었으나, 파쇄가 진행되는 

공간이 개방되어 있는 구조이어서 외부로 유출된 입

자들의 토출속도를 후드가 제어하지 못하여 작업장 

내 대기 중으로 입자가 확산된 것으로 추정되며, 이
것은 담당 근로자에게도 직접적인 노출이 생길 수 

있다는 것을 의미한다. 

Ⅳ. 결    론

최근 나노물질의 안전성에 대한 관심의 증가에 따

라 작업장 노출기준 산정, 공정밀폐, 개인보호구 착

용 등 여러 방면에서 다양한 관리방안이 제시되고 

있다. 하지만 아직까지 대규모 양산공정이 아닌 소규

모 공정이 다수 이루어지고 있고, 특히 주요 공정이 

아닌 2차 후처리 공정이나 칭량 및 포장과정에서 노

출에 대한 인식은 미미한 실정이다. 이에 본 연구에
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서는 금속분말을 제조하는 양산공정과 산화알루미늄 

섬유의 시제품 공정을 대상으로 후처리 공정에서 입

자상 물질의 노출특성을 검토하였다. 니켈분말 후처

리 공정의 경우 모든 처리가 차폐된 후드시스템 안

에서 이루어지고 있음에도 불구하고 입자상 물질의 

노출이 감지되었다. 하지만 나노크기의 입자 누출은 

거의 없었고 마이크론 크기의 입자만 미미하게 누출

되었다. 시제품 공정인 산화알루미늄 섬유 후처리 공

정에서는 입자상 물질의 노출이 빈번하게 관측되었

으며, 작업공정 동안 배경농도 대비 1.56~3.34배의 

높은 농도를 나타내었다. 양산공정의 경우 환경개선

에 의한 공학적 대책이 마련된 공간에서 작업이 이

루어진 반면, 시제품 공정은 아직 환경안전설비가 잘 

갖추어지지 못한 상태에서 공정이 수행된 것과 밀접

한 관련이 있는 것으로 판단된다. 이렇게 대기 중으

로 배출된 입자상 물질은 보건학적인 관점에서 근로

자에게 나쁜 영향을 미칠 수 있기 때문에 적절한 관

리가 필요하다. 나노물질에 대한 독성학적 인체 영향

에 대한 정보가 부족한 현 시점에서 근로자의 건강

을 보호하기 위해 나노물질의 제조공정에 대한 적절

한 진단과 안전관리 대책이 수립되어야 할 것이다.
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