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타일 제조 작업자의 결정형 유리규산 노출평가 사례
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Exposure Assessment of Tile Manufacturing Workers to Crystalline Silica
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ABSTRACT

Objectives: An epidemiological investigation was requested for a worker who developed COPD and IPF after 
long-term molding and firing at a domestic tile manufacturing site. We would like to share the results of the 
exposure assessment and the estimation of past work.

Methods: The content of crystalline silica in four raw materials was analyzed, and the respirable fraction of 
crystalline silica and dust generated in the air from molding and firing workers and other processes were measured. 
The measurement and analysis method referred to the NIOSH method.

Results: The crystalline silica content of the raw material was 24~47%. The concentration of crystalline silica 
in the molding and firing process workers and the surrounding area was at the level of the exposure standards 
set by the Ministry of Employment and Labor and ACGIH, and the respirable and total dust exposure levels 
were generally low. The crystalline silica concentration of the area samples measured to estimate past work 
was about twice as high as the exposure standard of the Ministry of Employment and Labor (0.05 mg/m3), 
and the exposure levels of respirable dust were also quite high at 0.903 and 1.332 mg/m3.

Conclusions: It was confirmed that tile molding and firing workers are currently exposed to a fairly high level of 
crystalline silica, and a high level is also confirmed in area samples to estimate past work. In the past, it is 
judged that the level of exposure would have been much higher due to differences in production volume, 
working method, presence/absence of local ventilation facilities, and process layout. When working in such a 
working environment for a long time, respiratory diseases such as lung cancer, COPD, and IPF can occur.
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I. 조사개요

국내 타일을 제조하는 사업장에서 근무하였던 작업자

들에게 호흡기계 질병인 만성폐쇄성폐질환(chronic 

obstructive pulmonary disease, COPD)과 특발성 

폐섬유증(idiopathic pulmonary fibrosis, IPF)이 발

생하였다. 이 작업자들은 과거(1960~70년대)부터 30

년 이상 장기간 근무하였는데, 타일의 모양을 만드는 

압축 성형공정과 타일을 굽는 소성공정에서 작업하였

다. 해당 사업장은 국내 대표적인 타일 제조 사업장 중 

하나로, 1960년대부터 반세기 가량 외장타일(보도블

록), 내장타일(벽, 바닥 타일) 등을 생산하고 있다. 시간

이 지남에 따라 공장이 이전하거나 설비가 일부 변경되

어왔으나, 생산하는 제품의 종류나 공정은 과거부터 유

사한 방식을 채택하고 있다.

이러한 타일 제조 사업장은 산업 분류로는 요업에 해
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당하는데, 요업은 점토나 비금속 무기재료를 원료로 열

처리 공정을 거쳐 여러 제품을 만드는 제조업을 통칭한

다. 역사가 깊은 산업인 만큼 도자기, 벽돌, 기와 등을 

생산하는 전통 요업과 반도체, 자동차 등의 산업용 제

품을 생산하는 신 요업으로 나누기도 한다. 이러한 요

업 제품 제조업체에서의 주요 유해인자는 광물성 분진, 

소음, 안료분진, 유약 중 납, 유기용제, 고열 등으로 알

려져 있는데, 이 중 요업에서 발생하는 분진에는 결정

형 유리규산이 함유되어 있어 규폐증이 발생할 위험이 

높다고 보고하고 있다(Oh et al., 1994). 

COPD는 외부로부터 흡입된 유해한 입자나 가스 등

에 대해 폐에서 비정상적 염증 반응이 일어나 비가역적 

기류 폐쇄가 발생하는 것이 특징인 질환이다. COPD의 

원인 또는 위험요인으로 유전, 성(sex), 호흡기 감염, 

사회경제적 수준, 영양, 아토피, 기관지과민성, 천식 등 

숙주 요인과 외부 환경적/직업적 요인이 알려져 있고, 

유기 및 무기 분진에 노출되면 분진이 소기도에 축적되

면서 염증 반응에 의해 만성적 기도변화, 중심소엽성 

폐기종, 배상세포 이형성화(goblet cell metaplasia), 

섬유화(fibrosis) 등이 일어난다(Kennedy et al., 1985; 

Becklake, 1989; Walter et al., 2000). 

IPF의 발병 기전은 정확히 밝혀지지 않았지만 직업 

및 환경적 노출, 바이러스, 면역 및 유전적 요인이 위험

요인으로 작용하여 폐포의 염증과 그로 인한 폐 간질의 

섬유화가 발생하는 것으로 이해하고 있다. 특발성 폐섬

유증의 직업적 위험요인에 대해서는 역학적으로 아직 

알려진 것이 별로 없지만 금속⋅목재 분진, 석재⋅모래 

분진, 결정형 유리규산 분진 및 탄 분진은 특발성 폐섬

유증의 위험요인으로 알려져 있다(Raghu et al., 2011).

조사 대상 사업장은 장석 및 점토 등의 광물성 재료

를 물과 배합하고 성형 및 열처리공정을 거쳐 타일을 

만들어내는데, 작업 현장을 방문하였을 때 다량의 분진

이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 이번 조사에서 작

업자들에게 발생한 COPD와 IPF의 역학조사를 수행할　

때에는 호흡성 분율의 결정형 유리규산과 분진(호흡성)

의 노출 수준에 대한 평가가 중요하다. 또한 결정형 유

리규산은 폐암을 일으키는 것으로 잘 알려져 있는데, 

장기간 노출되는 경우 이러한 호흡기계 질병이 발생할 

수 있다. 이에 타일을 제조하는 과정에서 발생하는 결

정형 유리규산의 노출수준을 평가한 여러 연구를 확인

할 필요가 있다.

다만 국내 요업 사업장을 대상으로 한 연구들은 모두 

20~30여 년 전 수행된 과거 연구이면서, 요업 전반의 

다양한 사업장에 대하여 작업환경측정을 실시한 사례로 

확인된다. 요업사업장의 결정형 유리규산 기하평균 농

도(N: 16)는 0.022 ㎎/㎥, 호흡성 분진 기하평균 농도

(N: 19)는 0.43 ㎎/㎥로 확인되고, 요업사업장 중 타일 

공장에서 측정한 결정형 유리규산 결과는 확인되지 않

는다(Oh et al., 1994; Kim et al., 1999). 이 중 결정

형 유리규산의 농도는 전체 요업 사업장의 측정결과로 

타일 제조 사업장 작업자들의 노출수준으로 구분할 수 

없고, 상대적으로 과거 측정된 자료이기에 사업장에서 

최근까지 근무하였던 작업자들의 전반적인 노출 수준을 

평가하기에는 한계점이 있다. 또한 원재료의 종류와 성

분, 생산 설비의 형태 및 배치 등에 따라 그 수준은 측

정시기와 사업장 별로 다를 수도 있다는 점 등을 감안

하면 추가적인 작업환경측정을 실시하여 결정형 유리규

산의 노출 수준을 확인할 필요가 있다.

이에 이번 조사를 통해 국내 타일 제조 사업장에서 

실시한 작업환경측정 사례를 소개하고, 역학조사를 수

행하며 과거의 작업을 평가하기 위해 고민하였던 내용

을 공유하고자 한다.

Ⅱ. 조사방법

1. 타일 제조공정
1) 현재 작업방식

타일의 제조공정은 원재료 투입 → 분쇄 → 교반 → 

건조 → 성형 → 소성 → 검사 순으로 이루어져 있다. 

적하기(pay loader)를 이용하여 원재료인 장석, 점토를 

건물 외부 원재료 호퍼(raw material hopper)에 투입

하면 벨트 컨베이어를 분쇄기(mill)로 이송하여 볼밀로 

곱게 갈아준 뒤 교반기(agitator)에서 물과 배합하고, 

분무식 건조기(spray dryer)에서 열풍을 이용하여 원재

료를 상부로 강하게 분사하며 건조된 분말 형태로 만든

다(Figure 1). 이 반제품은 사일로(silo)에 저장한 후 성

형기 상부 호퍼로 이송한 뒤 금형으로 자동 투입된 분

말을 압축 성형(press molding)하여 제품의 형태로 찍

어낸다. 마지막으로 제품의 응결성을 높이기 위하여 소

성로(firing)에서 고온(1,200℃)으로 구워준 뒤 결함을 

검사하고 포장 후 적재 및 출하한다(Figure 2).

사용하는 원재료는 장석 3종(승주장석, 운모장석, 원

동장석)과 점토 1종(중국점토)로 4종류의 제품을 혼합

하여 사용하지만, 제품의 배합비와 성분은 영업 비밀



a. Belt conveyer b. Agitator & mill

c. Spray dryer d. Raw material(dried)
Figure 1. Tile manufacturing process

a. Press molding machine b. Firing machine
Figure 2. Press molding & Firing process
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Figure 3. Current process layout

이므로 확인할 수가 없었다. 공정 내 교반기, 분쇄기, 건

조기는 모두 밀폐되어 있으며, 현재 제조공정은 하나의 

층에 넓게 배치되어 있다(Figure 3). 대부분의 설비는 

밀폐되어 있으며, 투입구와 이송용 벨트 컨베이어에는 

대부분 국소배기장치가 설치되어 있었다. 작업자는 건

조기 1명, 성형기 7명, 소성로 6명, 검사장 1~2명으로 

구성되며, 주간⋅야간 12시간 맞교대로 근무한다. 타일 

제조 공정은 대부분 설비에서 자동으로 이루어지기에, 

작업자들은 설비를 가동하면서 이상 유⋅무를 확인 및 

생산 현황을 관리하는 작업을 수행하고 있었다. 현재 제

품 생산량은 하루 700~1,000 ㎡ 정도로 확인된다.

2) 과거 작업방식
과거(1960~70년대 이후) 생산하였던 제품은 모자이

크 타일로 유약을 사용하여 제조하였다는 차이가 있고, 

타일 제조공정 또한 현재와 일부 다르다. 과거 타일 제

조공정은 원재료 투입 → 배합 → 1차 분쇄(볼밀) → 건

조 → 2차 분쇄(맷돌) → 성형(압축) → 소성(저온) → 

성형(연마) → 시유(유약) → 소성(고온) → 검사로 이루

어져 있었다. 원재료(황토)를 교반기에서 물과 배합하고 

볼밀에서 1차 분쇄한 뒤 건조기에서 수분을 제거한다. 

이후 맷돌과 유사한 분쇄기로 2차 분쇄한 뒤 성형기에 

삽으로 퍼 넣는 방식으로 투입한다. 성형기에서 반제품

을 찍어 내면 저온 소성로(70~80℃)에서 수분을 제거

해 주며, 유약을 고르게 바르기 위해 반제품의 표면을 

고르게 연마한다. 이후 시유(glazing)공정에서 유약을 

스프레이로 분사한 뒤 롤러로 찍어 문양을 그려주며, 

고온 소성로(1,100℃)에서 제품을 구워준 뒤 검사과정

을 거쳐 제품으로 출하한다. 

Figure 4. Past process layout

과거에는 3개의 층(1층 성형⋅소성⋅시유, 2층 분쇄

⋅건조⋅배합, 3층 원재료 투입)으로 이루어져 있었으

며, 3층 → 2층 → 1층으로 재료가 이송되면서 작업이 

진행되었다(Figure 4). 각 층의 바닥은 철제 프레임으

로 뚫려 있는 형태였으며, 각 공정의 설비들은 벨트 컨

베이어로 연결되어 있었다. 주 6일간 12시간 주간⋅야

간 12시간 맞교대로 근무하였으며, 작업인원은 정확히 

기억나지 않지만 요업 호황기였기에 작업자가 상당히 

많았다고 한다. 또한 과거 제품 생산량은 하루 약 

10,000 ㎡으로 현재의 10배 정도 많았다.

2. 측정 및 분석방법
1) 벌크 시료

본 조사에서는 타일 제조 사업장에서 생산 중인 반제

품을 입수하여 성분을 분석하고자 하였으나, 영업비밀

을 이유로 반제품을 제공받지 못했다. 이에 원재료 4종

(장석 3종, 점토 1종)을 모두 입수하여 대략적인 제품의 

결정형 유리규산 함량을 확인하고자 하였으며, 분석은 

X-선회절분석기(D8, Bruker corp., Germany)를 이

용하였다.

2) 공기 중 시료
타일 제조공정에서 발생하는 결정형 유리규산이 작업

자들에게 노출되는 수준을 확인하기 위하여 작업환경측

정을 실시하였다. 측정 항목은 주 측정 인자로 호흡성 

분율의 결정형 유리규산이며, 작업 중 발생하는 분진의 

대략적인 수준을 파악하기 위해 호흡성 분진 및 총 분

진에 대해서도 측정을 실시하였다. 측정 대상은 성형작
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Process classification Measure point Sample type Sampling time(min) Crystalline silica

Press molding
Worker Individual

277 0.040
36* ND**

Machine(near) Area 241 0.064

Firing
Worker Individual

273 0.021
260 0.025

Machine(front) Area 247 0.018
Spray dryer Machine(front) Area 245 0.063
Pay loader Cabin Area 102 0.025

Belt conveyer Downstair(1.5 m) Area 103 0.089
Agitator hopper Inlet Area 98 0.111
Control group Office Area 207 ND

*Sampling pump error **ND : Not-detected

Table 1. Crystalline silica concentrations in a tile manufacturing plant (Unit : ㎎/㎥)

업자 2명, 소성작업자 2명에 대해 개인시료와 성형기

(옆), 소성로(출구)이고, 주변 공정에서 발생하는 농도를 

확인하기 위해 분무식 건조기(앞), 적하기(운전실), 원재

료 이송 컨베이어 벨트(하부, 높이 1.5 m), 원재료 투입

구(교반기 입구), 대조군(외기)에서도 지역시료로 측정

하였다. 

결정형 유리규산의 측정 및 분석은 미국 국립산업안

전보건연구원(National Institute for Occupational 

Safety and Health, NIOSH) method 7500, 호흡성 

분진은 NIOSH method 0600, 총 분진은 NIOSH 

method 0500에 따라 실시하였다.

Ⅲ. 조사결과

1. 측정 및 분석결과
1) 벌크 시료

원재료 중 장석 3종의 결정형 유리규산 함량은 각각 

승주장석 42%, 운모장석 24%, 원동장석 47%이며, 중

국점토는 30%로 나타났다.

2) 공기 중 결정형 유리규산 농도
성형 작업자 2명의 결정형 유리규산 농도는 2개 시

료 중 1개 시료에서 0.040 ㎎/㎥ 검출되었는데, 검출되

지 않은 1개 시료는 시료채취기의 오류로 결정형 유리

규산이 거의 포집되지 않았다. 성형기 옆에서 측정한 

결정형 유리규산 지역시료 농도는 0.064 ㎎/㎥ 검출되

었다. 소성 작업자 2명의 결정형 유리규산 농도는 

0.021, 0.025 ㎎/㎥로 2개 시료에서 모두 검출되었고, 

소성로 출구에서 측정한 결정형 유리규산 지역시료 농

도는 0.018 ㎎/㎥ 검출되었다.

분무식 건조기 주변에서 측정한 결정형 유리규산의 

지역시료 농도는 0.063 ㎎/㎥이며, 적하기 운전실에서 

0.025 ㎎/㎥ 검출되었다. 원재료를 이송하는 벨트 컨베

이어 하부(1.5 m)에서는 0.089 ㎎/㎥이며, 원재료 투입

구(교반기 입구)에서 0.111 ㎎/㎥ 검출되었다(Table 1).

3) 공기 중 호흡성 및 총 분진 농도
성형 작업자 2명의 호흡성 분진 농도는 0.252 및 

0.291 ㎎/㎥이며, 총 분진은 2.029 및 3.000 ㎎/㎥이었

다. 성형기 옆에서 측정한 호흡성 분진의 지역시료 농도

는 0.441 ㎎/㎥, 총 분진은 5.805 ㎎/㎥이었다. 소성 작

업자 2명의 호흡성 분진 농도는 호흡성 분진 0.107 및 

0.153 ㎎/㎥이며, 총 분진은 0.217 및 0.868 ㎎/㎥이었

다. 소성로 출구에서 측정한 호흡성 분진의 지역시료 농

도는 0.108 ㎎/㎥, 총 분진은 0.233 ㎎/㎥이었다.

분무식 건조기 주변에서 측정한 지역시료 농도는 호

흡성 분진 0.417 ㎎/㎥ 및 총 분진 1.025 ㎎/㎥이었고, 

적하기 운전실에서는 호흡성 분진 0.567 ㎎/㎥ 및 총 

분진 1.045 ㎎/㎥이었다. 원재료를 이송하는 벨트 컨베

이어 하부(1.5 m)에서 호흡성 분진 1.332 ㎎/㎥ 및 총 

분진 2.673 ㎎/㎥이었고, 원재료 투입구(교반기 입구)

에서는 호흡성 분진 0.903 ㎎/㎥ 및 총 분진 2.501 ㎎/

㎥이었다(Table 2).
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Process classification Measure point Sample type Sampling time(min) Respirable dust Total dust

Press molding
Worker Individual

277 0.252 2.029
36* 0.291 3.000

Machine(near) Area 241 0.441 5.805

Firing
Worker Individual

273 0.153 0.868
260 0.107 0.217

Machine(front) Area 247 0.108 0.233
Spray dryer Machine(front) Area 245 0.417 1.025
Pay loader Cabin Area 102 0.567 1.045

Belt conveyer Downstair(1.5 m) Area 103 1.332 2.673
Agitator hopper Inlet Area 98 0.903 2.501
Control group Office Area 207 0.067 0.216

*Sampling pump error

Table 2. Respirable dust & Total dust concentrations in a tile manufacturing plant (Unit : ㎎/㎥)

Ⅳ. 고찰 및 결론

본 조사에서는 타일 제조공장에서 성형 및 소성 작업

을 장기간 수행하였던 작업자들에게 발생한 COPD와 

IPF에 대한 역학조사를 위해 작업환경측정을 실시하였

다. 성형 및 소성 작업자들은 배합된 원재료를 취급하

기에 반제품의 성상이나 원재료의 배합비를 확인할 필

요가 있지만, 이는 영업비밀에 해당하여 확인할 수가 

없었다. 다만 사용하는 원재료를 모두 입수하여 결정형 

유리규산의 함량을 분석한 결과 약 36%(범위: 24~47%) 

정도로 확인되는데, 결정형 유리규산이 상당히 높게 함

유된 원재료들을 작게 분쇄하고 건조시키기 때문에 미

립자의 형태로 비산되어 작업자들에게 노출될 수 있다.

조사결과 성형 작업자 및 성형기 주변에 설치한 지역

시료의 결정형 유리규산의 농도는 미국 산업위생전문가

협의회(American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists, ACGIH) 노출기준(TLV)인 

0.025 ㎎/㎥를 초과하였으며, 고용노동부 노출기준

(0.05 ㎎/㎥)의 80% 수준으로 상당히 높게 나타났다

(MoEL, 2020; ACGIH, 2022). 이 결과는 성형기에 이

송된 원재료가 금형에 투입되면서 발생하는 결정형 유

리규산과 압축 성형된 타일을 소성 공정으로 이동시키

는 과정에서 작업대에 쌓인 원재료가 재 비산되었기 때

문일 수 있다. 다만 성형 작업자들에게 노출되는 대략

적인 분진 농도는 국소배기장치 설치 등의 이유로 낮았

는데, 그럼에도 원재료의 결정형 유리규산 함량 자체가 

높았기에 작업자들에게 공기 중으로 노출되는 결정형 

유리규산의 농도 또한 높았던 것으로 판단된다.

또한 이러한 결과는 소성 작업자들에서도 유사하게 

나타난다. 제품의 형태로 압축 성형된 타일을 소성로에 

넣고 가열하는 작업 방식 및 소성로에도 국소배기장치

가 설치되어 있다는 점 등의 이유로 분진의 노출수준은 

낮았을 수 있다. 그러나 소성로 투입구 바로 옆에서 성

형 작업이 이루어지기에 성형 공정에서 발생하는 결정

형 유리규산이 소성로 작업자들에게 노출될 수 있고, 

성형 작업자보다는 낮지만 소성 작업자의 결정형 유리

규산 농도 또한 ACGIH 노출기준과 유사한 수준으로 

상당히 높았다.

다만 본 조사는 현재 작업환경에서 측정된 결과로 과

거 타일 제조 작업자들의 결정형 유리규산 노출 수준에 

직접 적용할 수는 없다. 일반적으로 작업환경은 과거 

훨씬 열악하였을 것으로 판단되는데, 장기간 근무한 작

업자들의 역학조사를 수행하는 경우 현재와 함께 과거 

노출수준을 확인하는 것 또한 중요하다. 물론 공장 이

전 및 설비 변경으로 인해 과거 작업환경에서 결정형 

유리규산의 노출수준을 명확히 확인할 수는 없지만, 과

거 작업방식과 유사한 현재 작업 중 측정한 결과를 이

용하여 대략적인 과거 결정형 유리규산의 노출 수준을 

추정하고자 한다.

과거 성형기에 원재료를 투입하는 작업에서의 결정형 

유리규산 노출수준을 추정하기 위해 유사한 작업인 볼

밀 투입부에서 측정한 농도는 0.111 ㎎/㎥로 고용노동

부 노출기준의 2배를 초과하여 높았으며, 벨트 컨베이

어에서 낙하하는 분진의 노출수준을 확인하기 위해 현
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재 벨트 컨베이어 하부에서 측정한 결과 결정형 유리규

산의 농도 또한 0.089 ㎎/㎥로 높았다. 또한 과거 원재

료로 사용한 황토의 결정형 유리규산 함량을 현재는 확

인할 수 없었지만, 국내 황토에 결정형 유리규산의 함

유량이 산술평균 23%(N: 34, 범위: 3~45%) 정도라는 

연구를 감안하면 본 조사의 결정형 유리규산 함량과 큰 

차이가 없고, 원재료에 따른 결정형 유리규산의 노출수

준은 과거에도 현재와 어느 정도는 유사하였을 것으로 

판단할 수 있다(Hwang et al., 2000).

한편 이번 조사에서 측정한 사업장은 과거 작업환경

이 여러 부분에서 현재보다 열악하였는데, 성형기의 압

력이 현재에 비해 낮으면서 생산속도가 빨라 제품의 생

산량 자체가 10배 이상 많았으며, 현재 성형기에 원재

료를 투입하는 방식은 사일로와 연결된 배관으로 자동 

이송 및 투입되지만, 과거에는 이송된 원재료를 성형 

작업자가 직접 삽으로 퍼 넣는 방식이었다. 또한 과거

에는 국소배기시설이 거의 설치되지 않았던 점, 유약을 

바르기 위한 연마작업을 주변에서 수행하기도 하였다는 

점 등을 모두 감안하면 성형 작업자와 소성 작업자의 

결정형 유리규산 노출수준은 현재 측정결과보다 훨씬 

높았을 것으로 판단할 수 있다. 게다가 현재는 하나의 

층에 모든 설비가 배치되어 있으나 과거에는 3개의 층

에 여러 공정이 혼재되어 있었는데, 밀폐되지 않은 분

쇄기(멧돌)와 곳곳에 설치된 벨트 컨베이어의 진동 등에

서 발생하는 결정형 유리규산이 구멍이 뚫려 있는 철제 

프레임 형식의 바닥으로 낙하되어 하부 층 작업자들에

게 노출되었을 가능성도 있다. 

이러한 점을 모두 감안하면 타일 제조 작업자들은 과

거 고농도의 결정형 유리규산에 노출되었을 것으로 판

단되며, 수십 년 이상 장기간 근무하는 경우 결정형 유

리규산의 누적 노출량이 많아 IPF, 폐암과 같은 질병이 

발생할 수 있고, 고농도의 호흡성 분진에 장기간 노출

되는 경우 COPD 또한 발생할 수 있다.
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