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금속가공유 윤활유(metalworking fluids, ,

절삭유 등 포함 이하 는 자동차, MWFs) ,

농기구 각종 기계류 항공기 등의 제조, , ,

기계정비 등에 사용되며 금속표면이 서,

로접촉되는부분의윤활작용 열을없애,

기 위한 냉각작용 마찰 마멸 감소작용, , ,

밀봉작용 응력분산작용 방청작용 청정, , ,

작용 등의 역할을 한다임우조와 이진열( ,

국내에서는 년 현재 윤활유1996). 1995 ,

절삭유 금속가공 및 방청유의 생산량이,

각각약 890,000 kL, 27,000 kL, 69,000 kL

로 알려져 있다한국윤활유공업협회( ,

1995).

는 목적에 따라 여러 가지로 분MWFs

류할 수 있으나 일반적으로 비수용성,

또는 유화성(straight oil neat oil), (soluble

또는 준합성oil, emulsifiable oil), (semi-

과 합성 으로 분류한다synthetic) (synthetic) .

유화성 준합성유 합성유를 포괄하여 물, ,

이 포함되는 수용성(water-based) MWFs
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The purpose of this paper is to review occupational

hygienic aspects of metalworking fluids(MWFs) that were

appeared in the recent literature. Among various types of

MWFs, traditional straight oils that have widely been used

are being replaced with water-based oils. This transition

creates some adverse health effects from additives, bioae-

rosols and biocides contained in the water-based oils.

Therefore, studies on bioaerosol, endotoxin, ethanolamines,

nitrosamines, and formaldehyde need to be done. However

insoluble MWFs are still used and the health effects can be

still problems in this country. All but synthetic and a few

water-based MWFs are formulated utilizing petroleum oil as

a base in which PAHs, confirmed carcionogens, can be found.

Since domestic regulations controlling the amount of PAHs in

the MWFs are inadequate, continuous research of and proper

management against PAHs are utmost concern. Meanwhile, to

alleviate health hazards associated with handling and usage of

the water-based MWFs, such control techniques as enclosure,

isolation, substitution and ventilation, and comprehensive

administrative guidelines and legal requirements need to be

established. The material safety data sheets (MSDS)

containing detailed and useful information for health and

safety aspects of MWFs should be transmitted to the related

workers. For proper usage of MWFs, education or training

program for health and safety manager, and a systematic and

internationally accepted management program should be

proposed.
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로 명명되기도 한다 비수용성 는. MWFs

다핵방향족 탄화수소류(poly- nuclear aro-

이하 가포함된matic hydrocarbons, PAHs)

나프텐계 또는 파라핀계 미네랄 염소, ,

인 또는 황이 포함된 극압첨가제로 이루

어져 있다 유화성 는 물에 현탁된. MWFs

나프텐계 또는 파라핀계 미네랄 완, pH

충에 사용되는 부식방지용alkanolamine,

아질산염 페놀계 화, triazine, oxazolidine,

합물과 방출형 포름알데히드 등의 방부

제가 포함되어 있다 합성 는 기유. MWFs

가없고 물에용해된 유기화학물질로구,

성되어 있다 완충과 부식방지용. pH

과 방부제 등이 포함되어ethano- lamine

있다 그 외 준합성 가 있는데 오. MWFs ,

일이 소량 포함되어 있으며 현탁정도에,

따라 유화성 와 구별하기도 하고MWFs ,

때로는유화성 와같이취급되기도MWFs

한다.

는 기유 외MWFs (petroleum oil, base oil)

사용목적에따라방부제 윤활제 방청제, , ,

부식방지제 세정제 극압첨가제등약, , 20

여 종 이상의 화학물질들이 첨가되어 사

용된다 이중 기유는 원유 로부. (crude oil)

터 정제를 거친 탄화수소 화합물로써

년 이전에는 를 다량 함유하고1950 PAHs

있었다 그러나 년이후기유의정제. 1950

기술이발달되고관리가엄격해지면서현

재는 의함량이적은기유가공급되PAHs

고 있으나 우리나라는 기유에 함유된,

양에관한보고는아직까지없다 첨PAHs .

가제로 사용되는 물질은 를 안정시키pH

고유성제나부식방지제로사용되는에탄

올아민 방부제 극압첨가제로 사용되는, ,

염화파라핀 등이다 이로 인해. N-nitroso-

이하 를 포함한diethanolamine( NDELA)

이 과 류의nitrosamine alkanolamine nitrites

반응으로 형성된다.

본원고에서는다양한화학물질을포함

하고있는 에대하여산업위생학적MWFs

관점에서 과거의 역학적 연구들을 통한

의건강영향과허용기준에대해고MWFs

찰하고자 하였다 또 에 포함된 유. MWFs

해인자들에대한측정및분석방법 근로,

자의 노출실태 및 관리현황과 대책에 대

해 살펴보고자 하였다.

연구방법.Ⅱ

문헌수집1.

본원고는 와관련된연구논문을MWFs

고찰하는데필요한문헌을수집하기위하

여 http://www4.ncbi.nlm.nih.gov/PubMed/,

http://www.metric.or.kr/index-kr.html, http://

와iems.net/ http://www.occuphealth.fi/e/dept/

등의 문헌검색 와sjweh/index.htm site

와http://www.osha.gov/ http://www.cdc.gov/

를 이용하였고 국내niosh/homepage.html ,

문헌은 http://www.ksoeh.org/, http://snuih.

와pr.co.kr/ http://www.knou.ac.kr/~pdw545/

를 이용하였다index_main.html .

연구내용2.

본 원고에서는 산업위생학적인 관점에

서 사용에 따른 근로자의 건강보MWFs

호를위해유해물질을사용하는작업환경

을 평가하고 노출감소를 위한 대MWFs

책을 마련하기 위하여 첫째 에 노, MWFs

출된 근로자의 건강장해에 대한 역학적

연구자료와사례연구자료를고찰하고 허,

용농도 설정과 관련된 내용을 살펴보았

다 둘째 사용으로발생되는유해. , MWFs

인자에 대한 측정 및 분석방법에 대하여

알아보았으며 셋째 각 유해인자의 노출, ,

실태와 관리대책에 대하여 고찰하였다.

연구범위3.

본 연구의 와 관련된 여러 종류MWFs

의 연구 중 많은 부분은 에NIOSH(1998)

서 발표된 “Criteria for a Recommended

Standard, Occupational Exposure to Meta-

내용을중심으로하였다lworking Fluids" .

산업위생학적관점에서필요로하는내용

을 정리하였고 년 이전의 와, 1990 MWFs

관련된내용을 고찰하고 년이후최, 1990

근연구를비교 고찰하여현재의연구동,

향을 토대로 국내에서 와 관련된MWFs

연구방향 및 실제 사업장에 적용하기 위

한 기초 자료를 제공하고자 하였다.

근로자의건강영향과관련된부분은역

학연구와 사례연구를 중심으로 고찰하였

으며 그외동물실험을통한독성학자료,

등은 제외하였다 또 역학연구와 사례연.

구를 통해 유추된 허용기준 설정배경을

알아보았다 오일 미스트가 발생되는 작.

업장에서의 측정 및 분석과 관련된 내용

과이를토대로한노출실태에대하여유

해인자별로 고찰하였다 특히 최근 사용. ,

량이 증가하고 있는 수용성 에서MWFs

발생가능성이 있는 바이오 에어로졸 방,

부제 엔도톡신 등에대한내, , nitrosamines

용이포함되었다 등 관리대(Eisen , 2001b).

책에서는 근로자의 노출 감소를MWFs

위한공학적대책환기시설및 밀폐시설( )

뿐아니라 작업방법에대한권고 방부제, ,

사용과 관련된 내용과 고분자 물질을 사

용한미스트억제제등에대한연구를고

찰하였다 또한법적인 행정적인대책실. ,

태를통해국내 사용과관련된행MWFs

정적인 대책 수립을 위한 자료를 제공하

고자 하였다.

노출된근로자에대한대책에는MWFs

의학적 감시 도 권고(medical surveillance)

되고 있으나 본 원고에서(NIOSH, 1998),

는 제외하였다.

결과 및 고찰.Ⅲ

1. 사례 연구와 역학 연구를 기초로

한 노출에따른건강상영MWFs

향 및 허용기준

는 매우 복잡한 물질의 혼합물로MWF

이루어져 있어 단일 노출측정과 같은 방

법으로 쉽게 특정지어 건강상 영향을 설

명하기 어렵다.

에 있는 미네랄 오일 그람음성MWFs ,

박테리아 엔도톡신 곰팡이 방부제 찌꺼, , , ,

기 오일 유화제(tramp oil), pine oil, ,

금속등이관련되어있으나ethanolamine, ,

노출반응간 성질이나 정도에 대해 완전-

한 상관관계는 설명되지 않고 있다

등(Abrams , 2000).
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에노출된근로자의호흡기계영MWFs

향과 관련된 연구는 등 에서Cullen (1981)

시작되어 년이전연구에서는폰티악1990

열병 이 수용성 로 인(Pontiac fever) MWFs

한 바이오 에어로졸 과 관련하(bioaerosol)

여 유행하였음이 보고 되었으며(Herwaldt

등 호흡기계 증상과 관련하여, 1984),

등 과 이Krzesniak (1981) Järvholm(1982)

노출과 유의한 관련이 있음을 보MWFs

고하였으나 원인물질에 대해서는 정확히

밝혀내지 못하였다.

년이후의호흡기계증상과관련된1990

연구에서 기침 담 천식 만성기관지염, , ,

등의 증상이 보고되고 있다 등(Kriebel ,

등 등1994; Ameille , 1995; Rosenman ,

등 등1997; Sprince , 1997; Kriebel , 1997).

수용성 사용으로 인해 발생되는MWFs

Pseudomonas Fluorescens나 Pseudomonas

aeruginosa에 의한 과민성 폐렴증상

등 등 과합성(Bernstein , 1995; Zell , 1999)

유를 비롯한 수용성 사용으로 인MWFs

한 폐기능 저하가 보고 되었다(Ameille

등 표, 1995)( 1).

호흡기계에 대한 영향은 비수용성

가 수용성 보다 더 유해하다MWFs MWFs

고보고되고있고 등 최근(Ameille , 1995),

수용성 의 첨가제나 사용 중 발생MWFs

되는 바이오 에어로졸 엔도톡신에 의한,

영향에 대한 문제를 제기하는 연구들이

발표되고 있다 등(Sprince , 1997; Kriebel

등, 1997).

사용에 따른 국내 연구로는 피MWFs

부질환과 관련된 연구들이 년 이후1990

보고되었다천병철 등 진영우 등( , 1996; ,

주로접촉성피부염과관련된연구1997).

이며 그외여드름 모낭염 수부습진 낭, , , ,

포염 색소이상등이보고되었다, (Alomar,

과 년 이전에1994; Goon Goh, 2000). 1990

는 과 과Bennett(1974) Robertson Storrs

에 의한 연구가 있는데 각각 바이(1982) ,

오에어로졸과방부제가피부염의원인물

질이라고 보고하였다 과. Goon Goh(2000)

는 수용성 에 의한 접촉성 피부염MWFs

과 알러지성 피부염 발생을 보고하였고,

은 방부제중 하나인le Coz(2001) sodium

에 의한 알러지성 접촉 피부염pyrithione

발생을 보고하였다표( 1).

로인한피부염을예방하기위한MWFs

처치 및 작업전환과 예측 가능한 영향을

미치는병인소를확인하는일이뒤따라야

하며 등 접촉성피부염은사(Pryce , 1989),

용되는 의 화학적 첨가물의 조성MWFs ,

작업장 환경 및 위생상태 사용근로자의,

보호장구착용여부 접촉시간빈도 숙련, ( ),

도 개인 감수성 기후 등에 의해 영향을, ,

받기 때문에 이에 대한 주의가 필요하다

또 등 은 개인(Alomar, 1994). Ueno (2002)

위생과 보건교육을 강조하였다.

발암성 관련 연구는 년 이전에는1990

주로 피부암과 음낭암 등(Rousch , 1982),

후두암 등 직장암(Zagraniski , 1986), (Vena

등 등 췌장암 등, 1985; Park , 1988), (Vena ,

등 등1985; Mallin , 1986; Silverstein ,

방광암 등 등1988), (Vena , 1985; Gonzalez ,

등 등이있다1989; Silverman , 1989) . 1990

년 이후에는 년 이전 연구내용에 이1990

어 후두암 등 등(Tolbert , 1992; Eisen ,

직장암 등1994), (Tolbert , 1992; Gerha-

등 췌장암rdsson de Verdier , 1992),

등 등((Rotimi , 1993; Acquavella , 1993;

등 방광암 와Bardin , 1997), (Park Mirer,

에 대한 연구가 계속 진행되었으나1996) ,

년도 이전과 달리 노출로 인1990 MWFs

한식도암 와 등(Park Mirer, 1996; Sullivan ,

위암 등1998), (Sullivan , 1998; Park, 2001),

폐암 간암 등(Park, 2001), (Kazerouni , 2000)

을 일으킨다고 보고하였다표( 2).

이는 과거에 주로 기유의 정제기술이

발달된 것과 노출농도의 감소와 관련이

있는 것으로 보인다 등 그(Calvert , 1998).

러나 비수용성 뿐 아니라 유화성MWFs

에도기유가사용되는것과관련하MWFs

여아직도 와 에의한발PAHs nitrosamines

암가능성에관한연구에관심을기울이고

있다 등 등(Järvholm , 1991; Sullivan , 1998;

등 특히 년대 중반Kazerouni , 2000). 1970

이전에사용된비수용성 는후두암MWFs ,

췌장암 피부암 음낭암 방광암에서위험, , ,

도가 증가되고 있다고 하였으며(Calvert

등 등 은 췌장암과 합, 1998), Bardin (1997)

성유간 관련성이 있다고 보고하였다.

이상으로보아 와관련하여국내MWFs

는아직절삭유및윤활유등에비수용성

가 많이 사용되고 있으나 최근 합MWFs ,

성유를비롯한수용성 의냉각성질MWFs

의우수성으로인해고속의그라인딩작업

이 적합한 것으로 판단된 자동차산업을

중심으로사용이증가되고있다 등(Eisen ,

그러므로 국내에서는 비수용성2001b).

에 대한 연구뿐 아니라 앞으로 사MWFs

용이 증가될 수용성 에 대한 문제MWFs

에대비할수있는연구가필요할것으로

생각된다 물질안전보건자료. (material sa-

이하 에 명시되지fety data sheet, MSDS)

않은 성분조성이나 특성 및 이를 바탕으

로 한 노출과 관련된 역학연구가MWFs

이루어져야 할 것으로 생각된다 또한.

년대 중반 이전에 사용했던 덜 정제1970

된 로인한암발생이보고되고있MWFs

고 아직도이에대한연구가지속되고있,

는 점은 국내에서 사용된 로 인한MWFs

건강영향에관한연구에도참고로삼아야

할 사항으로 생각된다 일부 수용성.

로 인한 발암성이 동물실험에서는MWFs

밝혀졌으나 인체에 대한 명확히 밝혀진,

발암영향은아직없는것으로보인다 그.

러나 알지 못하는 발암위험의 발생에 대

하여는 앞으로 더 연구되어야 할 부분으

로 생각된다.

사용시발생되는오일미스트와MWFs

관련된권고기준은현재미국산업위생사

협의회(American Conference of Govern-

이하mental Industrial Hygienists, ACGIH,

의 에서 허용기준 설정시2002) TLV-TWA

폐기능 장해 예방을 위한 기준인 5 /m3㎎

를 채택하였으며 기준은, STEL 10 /m3㎎

로 하였다 를 로 정한. TLV-TWA 5 /m3㎎

것은 자주 사용하는 형태로 인한MWFs

폐의경미한변화를충분히보호할수있



4 김강윤 정춘화 박소연 김현욱⋅ ⋅ ⋅

타당성등을고려하여설정하였다고하였

다 는흉곽성입자를측정하는것. NIOSH

과 총입자 채취방법 모두를 신뢰성있는

는 안전 폭으로 제공하였지만 몇몇,

은강독성물질이나발암성물질을MWFs

원래부터 또는 첨가제 형태로 포함할 수

있기때문에문제가될수있다 또이기.

준은액체상태로사용하는것에만유효하

고, 휘발성탄화수소를많이포함하고있

는 가벼운 인 경우 미스트 중MWFs

가 증기상 물질로 존재할 수도 있MWFs

으나 대부분증기상 물질은문제를일으,

키기에 양이 적다.

는 로 호흡기계ACGIH(2002) TLV-TWA

와 관련하여 로 분류하고(respiratory) A2

을 공고0.2 /m3 (Notice of intended chan-㎎

하였다ges) .

한편 년 월 는 노출1997 8 OSHA MWFs

로 인한 문제점을 종합적으로 협의하기

위하여 MWFs Standard Advisory Comm-

이하 를구성하였으며 년ittee( SAC) , 1999 7

월 에 대한 종합보고서를 에MWFs OSHA

제출하였다 위원대다(OSHA, 1999). SAC

수는 에 대한 노출기준을 흉곽성MWFs

입자의 채취방법으로 측정한 0.4 /m㎎ 3를

권고하였다 이에 준하는 총입자 노출기.

준으로 0.5 /m㎎ 3를 권고하였으나이 기준

으로도근로자건강을완전히보호하지는

못한다고하였다 또한 을설정할만. STEL

한 근거는 없다고 하였으며, 0.25 /m㎎ 3를

감시기준으로 권고하였다.

또한 미국 산업안전보건연구원(Natio-

nal Institute for Occupational Safety and

이하 은흉곽성입자에대Health, NIOSH)

한 일주일 시간작업 하루 시간작업40 , 10

기준을 적용하여 입자 기준을MWFs 0.4

/m㎎ 3로 권고하였다 여기서. 0.4 /m㎎ 3는

총입자약 0.5 /m㎎ 3에해당된다고하였다.

0.5 /m㎎ 3는 노출에 의한 호흡기계MWFs

Investigator Study subject Disease Rate raio

Respiratory effect

1. Pneumonia

Bernstein et al.(1995) Auto part manufacturer Hypersensitive pneumonitis Case study for 6 workers

Eisen et al.(1997) Auto part manufacturer Pneumonia RR
1) 3.2(95%CI2)=1.2-8.3)

Greaves et al.(1997) Auto part manufacturer Pneumonia OR3) 2.4(p<0.05)

Zell et al.(1999) Pneumonia caused by Pseudomonas aeruginosa Case study for metal driller

2. Respiratory symptom

Krzesniak et al.(1981) Truck part manufacture Respiratory symptom OR 2.9-3.7 at 5-99.5 /m㎎
3

Järvholm(1982) Cutting oil Chronic cough OR 2.8(95%CI=1.3-6.2)

Phlegm OR 2.2(95%CI=1.2-3.9)

Ameille et al.(1995) Automotive plant Cough/phlegm prevalence 25.7 %(straight)

Decreased FEV1, FEF25-75, V50, V25 p=0.03

Rosenman et al.(1997) Asthma prevalence 10-28.6 %

Sprince et al.(1997) 1 Large automobile
transmission plant.

Cough 3.1(1.4-6.9)

Phlegm 3.1(1.6-6.1)

Work-related chest tightness 5.9(1.4-25.7)

Post-shift chest tightness 4.5(1.3-15.2)

Post-shift throat irritation 5.0(1.7-14.7)

Post-shift cough 4.0(1.2-14.1)

Kriebel et al.(1997) Automotive plant Cough PR
4) 2.2(95%CI=1.1-4.6)

5% FEV1/0.08-0.15 /m㎎ 3 RR 2.3(95%CI=1.0-5.0)

5% FEV1/ 0.15 /m≥ ㎎
3 RR 3.2(95%CI=1.2-8.7)

Skin disease

Robertson & Storrs (1982) 2 machinist Allergic contact chronic hand dermatitis Case study

Chun et al.(1996) An automobile factory Contact dermatitis OR 5.16(95%CI=2.74-9.72)
for water-based

Jin et al.(1997) Bolt & nut manufacturer Contact dermatitis 42.9 %( 1 yr)≤

66.7 %(> 2 yrs)

le Coz(2001) Allergic contact dermatitis Case study

1) RR relative risk, 2) 95 % CI 95 % confidence interval, 3) OR odds ratio, 4) PR prevalence rate： ： ： ：
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Investigator Subject Rate ratio

1. Skin cancer

Rousch et al. (1982) Ever employed as toolmaker, setter, hardner, polisher,
automatic screw operator, machinist

RR 10.5 (95%CI=4.0-36.9)

2. Rectal cancer

Vena et al.(1985) White workers who have ever worked over 20 years in
engine plant

PMR
1) 2.76(p<0.05)

Park et al.(1988) White workers in ball-bearing plant PMR 3.07(95%CI=1.54-5.50)

Tolbert et al. (1992) Ever straight MWFs exposure, white SMR
2)
1.47(95%CI=1.04-2.03)

Gerhardsson de Verdier et al.
(1992)

Ever exposed to cutting oil OR 2.1(95%CI=1.1-4.02)

3. Pancreatic cancer

Vena et al.(1985)

Mallin et al.(1986)
Silverstein et al.(1988)

Rotini et al.(1993)
Acquavella et al.(1993)

Based on U.S. mortality, white
Employed in engine plant >20 years
Equipment manufacturing workers, black
Worked over 10 years in grinding
Machinary workers
Engine plant, black
Factory workers employed >10 years, hired between
1950-1959.

PMR 1.89(p<0.05)
PMR 2.32(p<0.05)
PMR 3.57(p<0.05)
MOR

3)
3.10(p=0.05).

MOR 3.71 (p=0.05)
SMR 3.03(95%CI=1.21-6.24)
MOR 3.6(95%CI=1.2-8.3)

Bardin et al.(1997) Heighest exposure to synthetic MWFs. OR 3.0(95%CI=1.2-7.5)

4. Bladder cancer

Vena et al.(1985) Engine plant workers, white. PMR 2.28(p<0.05)

Gonzalez et al.(1989) Ever machinery adjuster, assembler or mechanic 6 months.≥ OR 1.86(95%CI=1.2-2.8)

Park & Mirer(1996) Grinding MOR 2.99(95%CI=1.15-7.77) for straight

Machining or heat treat employment MOR 2.86(95%CI=1.14-7.18)

5. Laryngeal cancer

Zagraniski et al.(1986) Ever worked as a machinist OR 2.5(95%CI=1.2-5.2)

Tolbert et al.(1992) Automoble industry, white male SMR 2.0(95%CI=1.3-3.0) for straight

Eisen et al.(1994) Autoworkers with highest exposure OR 2.23(95%CI=1.25-3.98) for straight

6. Esophageal cancer

Park & Mirer(1996) Machining employment MOR 3.61(95%CI=1.04-12.6) for straight

Sullivan et al.(1998) Grinding workers OR 4.1(1.1-15.0) for synthetic
OR >2.5 for soluble
OR 5.4(1.5-19.9) for nitrosamine
OR 3.8(0.8-18.9) for biocide

7. Stmach cancer

Sullivan et al.(2000) Autoworkers(140 stomach cancer patients between
1941-1984)

MOR 4.4(95%CI=1.5-13.1) for synthetic
OR 1.9(85%CI=1.0-3.6) for soluble

Park(2001) Automotive engine foundry and machining complex.
Precision grinding

OR 2.4(95%CI=1.14-5.1)

8. Lung cancer

Park(2001) Cleaning and finishing of casting
Core-making after 1967
Machining heat-treat operations

OR 1.7(95%CI=1.15-2.4)
OR 1.5(95%CI=1.11-2.0)
OR 2.5(95%CI=1.4-4.3)

9. Cancer mortality

Kazerouni et al.(2000) Autoworkers(1940-1994) SMR 1.68(95%CI=1.02-2.59) for biliary
tract and liver cancer
1.47(1.11-1.91) for testicular cancer
2.14(1.17-3.60) for Hodgkin's disease

1) PMR prevalence mortality ratio, 2)： SMR Standardized mortality ratio, 3)： MOR mortality odds ratio：
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질환 신뢰성 있고 광범위하게 이용되고,

있는 측정방법 모든 종류의 에 대, MWFs

한 적용가능성과 의 기술적인REL REL

측정방법으로간주하였고 호흡기계질환,

만을고려할때흉곽성입자로 을설REL

정하는 것이 총입자이나 흡입성 입자에

의한 것보다 더 권장되지만 평균직경이

이하의 작은 오일 미스트가 있는 조10㎛

건에서는흡입성입자측정방법과총입자

측정방법에의한측정결과가비슷할것으

로 예측하였다(NIOSH, 1998).

또 역학연구를 토대로 등Robins (1997)

은 호흡기계 증상을 일으키는 원인 물질

이 흉곽성 입자와 흉곽성 박테리아 등이

므로 흉곽성 입자 노출에 관련된 평가의

중요성을보고하였고 노출한계를흉곽성,

입자 0.2 /m㎎ 3 총입자, 0.28 /m㎎ 3를제안하

기도 하였다 등 은 호흡기계. Eisen (2001a)

질환을예방하기위하여총입자측정보다

는 크기별 측정방법이 더 적절하다고 하

였다 입자 크기별 기준은. ACGIH(1994),

French Comité Européen de Normali-

영국sation(CEN, 1992), Health and Safety

를포함한여러나라Executive(HSE, 1989)

와 기관에서 권고하고 있다.

사용에따른유해인자별권고기MWFs

준은 표 과 같다3 .

2. 유해인자별 측정 분석방법 및,

노출실태

오일 미스트의 총입자 포집법은

방법NMAM #0500, #5026 (NIOSH, 1994a,

을 주로 사용하고 있으나 최근 들1994g) ,

어 이하 나polyvinyl chloride( PVC) mixed

이하 유리cellulose ester membrane( MCE),

섬유 여과지에 포집된 오일 미스트의 증

발로인한과소평가가문제가제기되면서

정전기 침전 이하(electrostatic precipitator,

포집방법에 대한 연구가 많이 이루ESP)

어지고 있다 등(McAneny, 1995; Leith ,

등 또 과1996; Volckens , 1999). Park Kim

은여과지에포집된시료의종류새(2002) (

와 사용된 나 오일이 포집MWFs MWFs) ,

된 필터를 깨끗한 공기에 통과시키거나

데시케이터에 보관하여 손실에, MWFs

관해 연구하기도 하였다 기존의. NIOSH

방법과 를 비교한 연구도 진IOM sampler

행되었는데 로 포집했을 경, IOM sampler

우 단 카세트에 포집했을 때보다 약간3

높게 포집되는 경향을 보였다(Svendsen

등 등 백남원 등, 1996; Wilsey , 1996; ,

미스트 측정에서 발생되는1997). MWFs

손실은 의 증기압 온도 입자MWFs , ,

의크기 여과지종류 증기(droplet) , , (vapor)

의 농도와 관련이 있다고 알려져 있다

등(Leith , 1995).

자체는 휘발성이 적으나 작업MWFs ,

과정에서입자의표면적이커져휘발하게

된다 발생된오일미스트총입자는현재.

의 기준인OSHA PEL 5 /m㎎ 3보다 휠씬 낮

은 0.003-2.43 /m㎎
3
으로 조사되고 있다

등 등 백남(Kriebel , 1997; Sprince , 1997;

원등 과 그, 1998; Rosenthal Yeagy, 2001).

러나 국내 연구 중 천병철 등 은 모(1996)

자동차제조공장에서 측정한 미스MWFs

트 건중52 5 /m㎎ 3를 초과한 건수가

전체측정치의 기하평균농도7.1-27.8%,

0.803 /m㎎
3
으로다른 연구보다 높은 결과

를 보였다.

와 국제표준기구ACGIH(1997) (Interna-

tional Organization for Standardization,

이하 는 호흡기계의 특정부위1995, ISO)

에 침착되어 건강상 유해한 영향을 나타

내는입자를포집하기위하여입자크기별

시료포집 을 권고(size-selective sampling)

하였다 흉곽성입자를포집하기위해사.

용되는 포집기중 하나는 개인용 cascade

이다 이는주로입자의입경분포impactor .

를 측정하는데 사용되는 포집기이다 또.

와 은 유속Kenny Gussman(1997) 1.6L/min

으로 싸이클론 을 이용하여 포집(cyclone)

MWFs component NIOSH REL(1992) OSHA PEL(1989) ACGIH TLV(2002) Korean PEL(1998)1)

Oil mist 0.4 /m㎎ 3

(thoracic particulate)
0.5 /m㎎ 3

(total particulate)

5 /m㎎ 3(TWA4)) 0.2 /m㎎ 3(TWA) 5 /m㎎ 3(TWA)
10 /m㎎ 3(STEL)

Formaldehyde Ca2); 0.016 ppm(TWA3))
0.1 ppm(15-min ceiling)

0.75ppm(TWA)
2ppm(STEL)

0.3ppm(ceiling, A2) 1ppm(TWA)
2ppm(STEL)

Monoethanolamine 3ppm(TWA)
6ppm(STEL)

3ppm(TWA)
6ppm(STEL)

3ppm(TWA), 6ppm(STEL) 3ppm(TWA)
6ppm(STEL)

Diethanolamine 3ppm(TWA) 3ppm(TWA) 2 /m㎎ 3(TWA, skin) 3ppm(TWA)

Triethanolamine No REL No PEL 5 /m㎎ 3(TWA) no KPEL

Viable microorganism
(total bacteria, fungi
and single genera)

No REL No PEL No TLV No KPEL

1) Korean PEL(KPEL) by Ministry of Labor(MOL), Republic of Korea.

2) Ca. carcinogen：

3) TWA(NIOSH) based on 10 hours：

4) TWA(OSHA, ACGIH, KPEL) based on 8 hours：
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하면 흉곽성 곡선 과 잘 일(thoracic curve)

치된다고 하였다 또 의. EPA(1984) PM-10

곡선이 흉곽성 입자 포집을 위한 포집기

로사용될수있는데 단점은실제흉곽성,

곡선보다 날카로우나 전형적인, MWFs

입경분포때문에오차는 이하라하였20%

다 포집기역시흉곽성입자포집. CIP-10

을 위해 디자인되었으나 비싸다는 단점,

이 있다 또 등 은. Chen (1996) foam-based

를이용하여흉곽성곡선에더preclassifier

잘 일치되도록 개발하였다 반면 총입자. ,

용 시료포집기를 사용하여 흉곽성 입자

로전환하기위한보정계(thoracic fraction)

수를사용하는방법이있다 그러나이방.

법은 의 입경분포에 변화가 있을MWFs

때는 변이가 클 가능성이 있어 문제점으

로 지적된다(NIOSH, 1998).

시료포집에서발생되는오차는주로공

기역학적 입경과 외부의 공기 속도가 증

가함에 따라 증가하는 것으로 알려져 있

다 등 과(Bartley , 1994; Chen Baron, 1996).

또한 흉곽성 입자의 포집과 관련하여

등 은시료포집에서호흡성Woskie (1994a)

입자보다 많은 오차를 포함하지만 총입,

자 포집보다는 흉곽성 입자 포집이 오차

가 적다고 하였다.

입자의 입경분포는 전반적으M WFs

로 호흡성 입자 보다는 흉곽성(8%) (12%)

이나흡입성 입자의분포가많은것(60%)

으로 보인다 와(Thornburg Leith, 2000;

과 대체로 점도가Rosenthal Yeagy, 2001).

높은 의평균입경MWFs (GM=6.1 , GSD=㎛

보다 점도가 낮은 의 평균입경2.0) MWFs

이큰 것으로조사(GM=21.9 , GSD=2.2)㎛

되었다 와 최근 흉(Thornburg Leith, 2000).

곽성 입자에 대한 노출실태가 연구되고

있으며 그 농도는, 0.04-1.15 /m㎎ 3으로 나

타나고 있다 등 등(Robins , 1997; Abrams ,

등2000; O'Brien , 2001).

오일미스트는 호흡기계에 건강상 영향

을 미치는 요인이 되므로 측정의 정확도

를 높이기 위해 증기화된 오일시료의 손

실을최소화할수있는방법의개발이필

요하며 입자크기별 포집방법 및 입자크,

기별노출실태에대한조사가이루어져야

할것으로생각된다 특히국내에서오일.

미스트로 인한 건강영향이나 관리대책을

적절히수립하기위해서는입자크기별노

출실태에 대한 조사가 필요할 것으로 생

각된다.

포름알데PAHs(NMAM #5506, #5515),

히드(NMAM #3500, #2541, #2016, OSHA

#52, OSHA ID-205), ethanolamine(NMAM

은주로#3509), nitrosamine(NMAM #2522)

나 에서 권고된 분석방법을NIOSH OSHA

그대로준용하고있는실정이며 이중포,

름알데히드는 최근 개발된 확산포집기

에 관한 연구(passive sampler) (Cohen,

가 보고 되고 있으며1996) , OSHA ID-205

방법에서확산포집기에의한측정과분석

을 권고하기도 하였다(OSHA, 1990).

노출로 인한 작업환경 중 포름MWFs

알데히드농도는 나 에서권NIOSH OSHA

고한 또는REL(0.016ppm) PEL(0.78ppm)

사이의농도수준인 이었고60-200ppb (Cha-

과 국내에서mpman Shollenberger, 1996),

포름알데히드 노출수준은 0.013-0.163

으로외국과비슷한수준이었다백남ppm (

원 등 과, 1998). Champman Shollenberger

는방부제 종류에따라포름알데히(1996)

드 농도가 차이가 있으므로 선택에 유의

해야한다고하였다 또 등 의. Ilgner (1998)

연구에서는 실제 작업장에서 triethano-

이하 농도는lamine( TEA) 0.03-0.05 /m㎎ 3

로 인ACGIH TLV-TWA 5 /m㎎ 3 이하수준

인 것으로 나타났다.

바이오에어로졸의측정에사용되는포

집기는입자를포집하는데사용되던것을

채택하거나바이오에어로졸포집을위해

특별히디자인된것을이용하고있다 입.

경크기별 포집이 가능한 관성 을(inertial)

이용한 임팩터 임핀저 원심분립포집기, ,

등과 여과 와 열침전, ESP (thermal precipi-

에 의한 비관성 포집방법이 있다tation)

분석은전통적으로광학현(Crook, 1995).

미경 위상차현미경 편광현미경 간섭현, , ,

미경 형광현미경 전자현미경, , (scanning

과electron microscope transmission electron

등의 현미경을 이용한 계수microscope) ,

형태분류측정크기 형상의 물리적인 방( , )

법이이용되어오고있으나 최근바이오,

에어로졸의 화학적인 분석으로 빠른 결

과 높은재현성을확보할수있는방법이,

개발되어 컴퓨터상에서 기록하고 해석하

는일이가능해졌다(Morris, 1995; Spurny,

1995).

수용성 사용으로 인한 바이오MWFs

에어로졸 발생을 측정 평가하기 위하여,

등 은 단계Thorne (1996a, 1996b) 2 jet-to-

를 이용하여 진균류agar cascade impactor

와그람음성박테리아를측정한후 현미,

경으로 분석하였고 공기중 박테리아와,

곰팡이의 정량은 FM-NEF(fluorescence

microscopy nucleopore filtration/elution

를사용하였다 등 는method) . Salazar (1997)

측정에 를 이용하Mycotoxins HPLC/UVD

였고 와 은흡입성바이오, Tsai Chen(1998)

에어로졸 포집에 Burkard single-stage(Bk),

Anderson N6 single-stage(N6), AGI-30

시료포집기를 비교하였다(AGI) . Moore

등 은 를 분리 확(1998, 2000) mycobacteria ,

인하기위하여배지종류를달리하는실험

을 실시하였고 는, mycolic acid esters

로 유전자는HPLC , polymerase chain reac-

이하 을 이용하였다tion( PCR) .

엔도톡신은 그람음성박테리아에서 발

생되는 것으로 지질 영역과 긴사슬 모양

의다당류일부가포함된지질다당류분-

자이다 주로. endpoint Quantitative Chro-

mogenic Limulus Anebocyte Lysate Assay(

또는 Kinetic chromogenic Limulus Ane-

처리후분석한다 최근에는bocyte Lysate .

Kinetic chromogenic Limulus Anebocyte

방법이많이이용되고있다Lysate Assay .

공기중엔도톡신측정의변이가큰것으

로알려져있는데 큰변이는주로포집방,

법 추출효율 다른입자구성요소에따른, ,

분석 민감도와 엔도톡신 분석의 고유 변

이 때문이라 하였다 등 전(Morris , 1988).

처리 특히 추출방법에 따른 차이가 1980

년대부터 최근까지 연구되어 오고 있다

등 또한 엔도톡신 측정의(Brown , 2000).

변이를 줄이기 위한 방법의 하나로 엔도

톡신을 대체할 수 있는 3-hydroxy fatty

를 가스크로마토그래프질량분석기acid /

로분석하는방법이최근연구되(GC/MS)

어 일부 적용되고 있는데, 3-hydroxy fatty

가엔도톡신과좋은상관관계를 보였acid
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Investigator Sampling & analytical method/subject Result

1. Total particulate

McAnecy(1995), Leith et al.
(1996), Volckens et al.(1999)

Electrostatic precipitator(ESP), MCE, PVC &
glass fiber filter

The best of collection efficiency: ESP
Higher evaporation loss occurred in fresh oil

Svendsen et al.(1996), Wilsey
et al.(1996), Paik et al.(1997)

Compare IOM sampler with 37 mm 3-piece
cassette

IOM sampler's collection efficiency was a little
high or statistically significantly higher

O'Brien et al.(2001) Compare aerosol photometer with thoracic cyclone
and closed-face cassette.

Overestimated in soluble MWFs by aerosol
photometer

Ameille et al.(1995) Automobile manufacturer in France 2.2±1.9 /m㎎ 3

Chun et al.(1996) Automobile manufacturer GM: 0.803 /m㎎ 3

Exceed numbers of PEL(5 /m㎎
3
):

gasoline engine assembly 27.8%,
diegel engine assembly 15.0%,
power train 7.1%.

Kriebel et al.(1997) Auto part manufacturer 0.003-2.764 /m㎎ 3

Sprince et al.(1997) Large automobile transmission manufacturing plant 0.02-1.44 /m㎎ 3

Paik et al.(1998) 2 base oil manufacturer and 2 MWFs supplier 0.38 /m㎎ 3(0.19-0.79 /m㎎ 3)

Rosenthal & Yeagy(2001) Grinding in Bearing 0.34-2.43 /m㎎ 3 for open-face sampling

closed-face sampling 0.14-2.01 /m㎎ 3, for closed-face sampling

2. Particle size distribution

Thornburg & Leith(2000) Laboratory study Mass median diameter(MMD);
high-viscosity 6.1 (GSD=2.0)㎛
low-viscosity 21.9 (GSD=2.2)㎛

Fractions of total mass diameter: inhalable60%,
thoracic 12%, respirable 8%.

Piacitelli et al.(2001) 79 small machine shop MMD 5.3 , straight and soluble MWFs㎛
diameters were larger than other types.

Rosenthal & Yeagy(2001). Grinding in bearing MMAD: 3.33-6.26 ,㎛
Fraction of 9 diameter: 8.0-45.3%≥ ㎛

3. Thoracic particulate

Robins et al.(1997) Automobile transmission manufacturer 0.13-0.41 /m㎎
3

Abrams et al.(2000) 85 Machinists & 46 assemblers Thoracic particulate conc.: 0.13-0.56 /m㎎ 3,
Thoracic bacteria: 0.38-2.66 bacteria/cc

O'Brien et al.(2001) Thoracic cyclone/23 small machine shop. 0.11-1.15 /m㎎ 3

4. Formaldehyde

Cohen(1996) NMAM #3500(impinger) vs. GMD 570,
dosimeter & EPA TO-11

R=0.86 for silicagel tube vs. impinger,
0.66 for dosimeter vs. silicagel tube
dosimeter vs. impinger(p>0.05)

Champman & Shollenberger(1996) OSHA #52 vs. Airscan monitor Airscan monitor is a little growing tendency,
but the difference is not clear because of
small sample size

Semisynthetic MWFs at engine manufacturer Formaldehyde level;
1.3% s-Triazine use: 60-130ppb,
3.0% s-Triazine use 80-200ppb,
3.0% oxazoladine use 100-120ppb

5. Nitrosamine & formaldehyde

Paik et al. (1998) 2 Base oil manufacturers & 2 MWFs
suppliers

Nirosamine 18.4-47.1 /m㎍ 3

Formaldehyde 0.013-0.163ppm

6. Triethanolamine

Ilgner et al. (1998) Synthetic MWFs TEA1) conc.: 0.03-0.05 /m㎎ 3

The ratio of vapor to TEA conc.: 0.1-0.9



금속가공유 의 산업위생학적 고찰(Metalworking fluids) 9

다고 하였다 등 등(Woskie , 1996; Saraf ,

1997).

사용으로인한바이오에어로졸MWFs

과 엔도톡신에 대한 연구는 수용성

유화성 합성유 준합성유의 사용MWFs( , , )

이 증가된 최근에 이루어졌다 등(Eisen ,

주로 곰팡이와 박테리아를 나누2001b).

어분석하였고 주로 발견되는바이오에,

어로졸 종류는 Pseudomonas 종과 Micro-

coccus leteus였다 등(Thorne , 1996a,b;

등Lonon, 1996; Lonon , 1999; Laitinen,

곰팡이 노출농도는1999). 0-108 으로 그<

변이가 컸고 박테리아 농도는, <0.01-148,

였다 또한 엔도톡신 농도는500CFU/ .㎥

로 보고하였다 등<4-787EI/ (Thorne ,㎖

등1996a,b; Lonon, 1996; Woskie , 1996;

등 등 백남원Kriebel , 1997; Sprince , 1997;

등 등, 1998; Lonon , 1999; Laitinen, 1999;

등 등 등Moore , 2000; Virji , 2000; Brown ,

2000).

로인해근로자들이바이오에어MWFs

로졸과 엔도톡신에 노출되고 있고 이로

인한폐기능이나기도건강영향이나타나

고있음에도불구하고아직까지노출한계

가설정되지않고있다 이는노출농도평.

가방법이 적절하게 최적화되거나 확립되

지 못했기 때문이다 등(Duchaine , 2001).

전통적인 분석방법현미경을 이용한 방(

법은시료의특성상바이오에어로졸배)

양등의전처리에시간이많이걸리고 분,

석결과 또한 변이가 큰 방법으로 알려져

있기때문이다 이런문제를극복하기위.

하여 최근에는 또는PCR real-time PCR

등을이용하여종류별바이오에어로졸의

특이한 배열을밝히고 정량하는방DNA ,

법을 이용하거나(Forensica, 2002), HPLC,

등의 분석기기를 이용하여 바이GC/MS

오에어로졸이나엔도톡신농도를반영할

수 있는 대체 화학물질 분석방법이 많이

소개되고있다 등 등(Woskie , 1996; Saraf ,

그러나국내에서는이에대한연구1997).

가아직미흡한실정이다 근로자의건강.

영향상의문제가분명한바이오에어로졸

관련 연구는 노출한계가 설정되지 않은

현실에도 불구하고 꼭 필요한 연구임에

틀림없으며 노출기준 설정을 위해 필요,

한정확성과정밀성이확보된분석방법의

개발 노출실태조사 및 역학조사가 이루,

어져야 할 것으로 생각된다.

노출에 대한 관리대책3. MWFs

의 근로자의 노출을 최소화하기MWFs

위해서는발생원을근로자로부터밀폐또

는 격리시키고 사용에 따라 발생, MWFs

되는물질을덜유해한물질로바꾸고 환,

기시설을 적절히 작동시키는 방법 등이

이용될수있다 그외 를사용하는. MWFs

근로자에게 적절한 작업방법을 훈련시키

고 행정적인또는법적인조치를강구하,

는 종합적인 대책이 마련되어야 한다.

사용으로 인한 유해물질로부터MWFs

근로자노출을 최소화하기 위하여 MWFs

폐기시 을 피할 것 에acid-splitting , MWFs

있는 를제거할것 불필요한가열을nitrite ,

피할 것 희석된 에 보존제를 첨가, MWFs

할것 형성에견딜수있는대, nitrosamine

체품으로첨가제를교체할것과 활성금,

속 복합체 의 농도(active metal complexes)

를최소화할것등을권고하였다(Leoppky

등 와 는원심, 1983). Thornburg Leith(2000)

력에 의해 발생되는 미스트의 입경은

종류 유체의속도 선반회전속도MWFs , ,

에따라다르기때문에오일미스트의흡

입성 입자 노출을 줄이기 위하여 원심력

에 의한 미스트 발생량을 감소시켜야 한

다고 하였다 오일 미스트의 입경크기는.

공정 또는 작업방법에 따라 다르다고 하

였고 등 오일 공급 압력(Piacitelli , 2001),

과 유속(fluid delivery pressure) (flow rates)

를 최소화하고 밀폐가 갖춰진 환기시설,

과 에적절한공기정화장치의선택MWFs

이 필요하다고 하였다 또 공기정화장치.

가 미세한 미스트의 근원이 되기도 하므

로 공기정화장치의 유지보수가 필요하다

고 권고하였다 등(Heitbrink , 2000). Park

등 은 의온도나 관리가중(2001) MWFs pH

요함을 지적하였다 또 노출을 방. MWFs

지하기 위한 공학적 대책방법은 밀폐와

공기정화장치설치가 필요하며 등(Hands ,

백남원등 특히오일미스트1996; , 1997),

를완전하게제거하기위하여공기정화장

치는 단계 포집기의 설치가 필요하다고3

하였다 등 등(Leith , 1996; Boundy , 2000;

등 등 은 단계Yacher , 2000). Leith (1996) 3

포집기에대하여권고하면서제 단계금1

속망 여과기 제 단계 포켓(metal mesh) , 2

여과기 카트리지여과기 전기집(pocket) , ,

진여과기 제 단계 필터 필, 3 HEPA , DOP

터 필터가 적정하다고 하였다 또, candle .

등 은 필터는시간경과Boundy (2000) DOP

에따라효율이감소되나 필터는HEPA 1

년경과후에도효율이 로유지되므100%

로 필터가 더 적절한 것으로 권고HEPA

하였다.

국내에서 를 사용하는 사업장의MWFs

환기 및 공기정화장치 시설은 매우 미흡

한 수준이고 특히 중소규모의 사업장일,

수록 문제는 더욱 심각하다 공기정화장.

치의경우상용화되어있는 단계포집기3

를 사용하기도 하지만 사용자가 포집기,

에포함된필터에대해서는알수없는경

우가많다 또대부분의사업장에서는환.

기나밀폐는전혀고려의대상이되지못

하고 있는 경우가 많아 문제점으로 지적

된다 중소규모의보건관리자에게필요한.

사업장 관리대책 관련 교육이 필요할 것

으로 생각된다.

수용성 금속가공유에서 발생되는 유해

인자를 관리하기 위하여 공학적인 시설

탱크의밀폐등은물론이고 방부제( ) , pH,

의 적정한 사용에 대한 복합적인 관리가

현장에서 수시로 이루어져야 할 것백남(

원 등 과 원액 중 바이오 에어로졸, 1998)

농도수준을 감소시키기 위하여 를 높pH

이고 찌꺼기오일 양을감소시, (tramp oil)

킬것 근로자의바이오에어로졸노출감,

소를 위하여 기계와 근로자의 거리를 가

능한 한 멀리 떨어지게 할 것 이상(10 ft ),

원액중바이오에어로졸농도수준을낮출

것과 기계를 밀폐할 것을 권고하였다

등(Virji , 2000).

미스트 발생을 제어하기 위하여 Gulari

등 은 비수용성 에(1996, 1998) MWFs pol-

라는 고분자물질을 첨가yisobutylene(PIB)

함으로써 미스트 발생을 제어하였고 수,

용성 에서발생되는미스트발생을MWFs

제어하기 위해서 polyethylene oxide(PEO)
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References Sampling & analytical method/subject Result

1. Bioaerosol

Salazar et al.(1997) Teflon membrane filter, HPLC/UVD. Mycotoxin
analysis from Aspergillus

Tsai & Chen(1998) 15 mm inhalable bioaerosol sampler(IBI;
reference), Burkard single-stage(Bk), Anderson
N6 single- stage(N6), AGI-30(AGI) sampler

Relative collection efficiency: Fungi(Bk 0.53, N6 0.31,
AGI 0.51); Bacteria(Bk 0.24, N6 0.12, AGI 0.23)

Moore et al.(1998, 2000) Anderson one-stage sampler.
flowrate(28.3 L/min)

Thorne et al.(1996) 2 Stage jet-to-agar cascade impactor. 25mm
black poly-carbonate filter, FM-NEF

1)
Total bacteria and fungi in air sampling

Thorne et al. (1996a,b) Automotive machining plant Bioaerosols(bulk): viable fungi 50 CFU/mL, viable≤
bacteria 7-7.6×10

6
CFU/mL, total bacteria 1.5×10

7
-

1.7×10
8
org/mL.

Bioaerosols(air): viable fungi LOD-3,800 CFU/m
3
(outdoor

244 CFU/m
3
), viable bacteria 81-550 CFU/m

3
.

Bateria types: Pseudomonas species & Micrococcus leteus.

Lonon(1999) 2 newly charged systems Bacteria in contaminated MWFs: Pseudomonas species,
Acinetobacter species(Othes: Rhodococcus Varivorax,
Bacillus, Serpens, Xanthomonas & Providencia)

Paik et al.(1998) 2 Base oil manufacturers & 2 MWFs suppliers. Bioaerosol conc.(org/mL): 0-10
7

Laitinen(1999) 18 Grinding, turining and drilling. Airborne: gram(-) bacteria(CFU/m3) <0.01-410×102, total
culturable 0.3-600×102,
Bulk: gram(-) bacteria <0.0001-4,400×104,
total culturable <0.0001-65,000×104

Bioaerosol types;
- Air: gram(-) bacteria(Comamonas, Ochrobacterum,
Pseudomonas etc.) fungi(Aspergillus, Cladosporium,
Penicillium etc.)

- Bulk: gram(-) bacteria (Burkholdria, Comamonas,
Ochrobacterum etc.), fungi(Acremoniom etc.)

Virji et al.(2000) A large automobile parts/transmission
manufacturing facility

Bioaerosol GM in bulk: 3.4×107 CFU/mL, 8 , GM≤ ㎛
in air: 182 CFU/m3

2. Endotoxin

Saraf et al.(1997),
Park et al.(2001)

Kinetic chromogenic Limulus Anebocyte Lysate

Thorne et al.(1996),
Laitinen et al.(1999)

Endpoint quantitative Limulus Anebocyte Lysate
Assay

Milton et al.(1990) Kinetic-turbidimetric Limulus amebocyte lysate

Brown et al.(2000) Extraction 1) pyrogen-free water(PFW), 2) PFW
and Tween 20(polyethylene sorbitan monolaurate),
3) PFW, Tween 20 and sonication

Woskie et al.(1996), Saraf
et al.(1997)

3-Hydroxy fatty acids analysis by GC/MS endotoxin vs. 3-OH-C10:0+3-OH-C12:0+3-OH-C14:0

(r=0.84, p<0.001)

Brown et al.(2000) 24 bulk water-based MWFs samples
(12 unused, 12 used)

Bulk(EU/mL);
- Unused MWFs(soluble 496, semisynthetic 670,
synthetic 125),

- Used MWFs(soluble 16,798, semisynthetic 56,200,
synthetic 2,083)

Abrams et al.(2000) 85 Machinists & 46 assemblers Final assembly 16.4 EU/m3, valve body 34.7 EU/m3,
case 234 EU/m3

Thorne et al.(1996a,b) Automotive machining plant Bulk: 39-166,000 EU/mL
Air: <4-787 EU/mL

Laitinen(1999) 18 workplaces used MWFs Air(ng/m3): <0.04-600
Bulk(ng/m3): 0.03-25,000

1) FM-NEF: fluorescence microscopy nucleopore filtration/elution method, 2) EU: endotoxin unit
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를 사용하였다.

사용에 따라 발생되는 바이오MWFs

에어로졸은악취의근원이되며 감소, pH ,

의 안정성 변화 부식속도의 증emulsion ,

가 제품 표면마감의 결점 냉각시스템의, ,

방해 제품 폐기율의 증가 도구 생명의, ,

감소와예기치못한변화등이나타날수

있다 이러한 문제점을 해결하기 위하여.

사용되는일반적인방법은바이오에어로

졸 번식을 막기위한방부제의사용이다.

방부제는 에서발생되는바이오에MWFs

어로졸의생장을억제하기위해사용되는

전통적인바이오에어로졸제어방법이다.

N-methylol(1,3,5-Tris(2-hydroxyethyl)hexa-h

이 엔도톡신을 중성화하고ydrotriazine) ,

바이오 에어로졸을 제거하는데 이용되었

고 등 단색의 시스템(Douglas , 1998), UV

(Fluid Application Specific Treatment And

Control, FASTACTM 을 이용하였고) (Bi-

등 등 은 세ssing , 1998), Skerlos (2000a, b)

라믹멤브레인여과지를이용하여플럭스

와방부제제거효과를얻었다 또. Johnson

과 는 고강도의 살균 램Phillips(2002) UV

프 를 이용하여 불(UVClamp: 100-280nm)

투명 의 살균력 효과에 대해 연구MWFs

하여만족할만한결과를얻었다 국내에.

서는 바이오 에어로졸 발육 억제용 첨가

제개발및적용 조정포함과오존살(pH )

균 처리를 통한 혐기성 세균처리 방법을

비교한 연구에서 오존살균 처리를 통한

혐기성세균처리방법을이용하여만족할

만한 결과를 얻었다김중진 그러( , 2001).

나 이 방법은 오존살균처리시 오존이 작

업환경 중으로 배출될 경우 고농도에 근

로자가 노출되어 폐기능이나 자극증상을

호소할 수 있다 에서는 하. ACGIH(2002)

루 시간이하의 작업이 이루어지는 경우2

에도 을 넘지 않도록 권고하고 있0.2ppm

으며 하루 시간 작업일 경우 중노동은, 8

중등노동은 경노동은0.05ppm, 0.08ppm,

으로 권고하였다0.1ppm .

에포함된많은화학물질에의한MWFs

근로자의 건강을 지키기 위해서는 다른

대책과 더불어 법적 행정적인 관리대책,

이 필요하다.

기유의 정제방법과 함량에 대한PAHs

규제는 미국 뿐 아니라 유럽 일본OSHA ,

에서도정제되지않거나중질수첨분해공

정 중질 산처리(mildly hydrotreating),

중질 용제 정제오일(mildly acid-treating),

등에대하여이(mildly solvent-refined oil)

를 사용하는 사업주가 물질안전보건자료

이하(Material Safety Data Sheet, MSDS)

에 발암성있음이나유해물질의함유여“ ”

부를 명기하도록 하였다(NIOSH, 1998).

반면 국내는 내 에 대한규MWFs PAHs

제기준이 없고 에 명기할 내용이, MSDS

구체적으로 규정되지 않았다 에서 점. KS

도지수 이상으로 규정하고 있지만 정93 ,

제수준에 따른 발암성 여부를 평가할 점

도지수 과는 차이가 있어 근로자 건강76

보호를 위한 기준으로 볼 수 없다 현재.

국내에서 기유를 생산하는 업체는 개소1

이며 원유정제기술은 등급은아, IARC 1

니지만 정제정도가 중질인지 고도인지,

조사가필요하다 이때문에기유를생산.

하는업체의공정조건 정제의정도를명,

확히 조사하고 법적인 규제내용을 설정,

하는 것이 중요하다백남원 등( , 1998).

국내방부제는약사법 먹는물관리법, ,

산림법 농약관리법 유해화학물질 관리, ,

법에서 규제하고 있으나 우리가 관심을,

갖고 있는 방부제 즉 에 사용되는, MWFs

산업용 방부제는 구체적인 규제기준이나

법규가 없는 것으로 알려져 있어박정규(

와 조영희 이에 대한 관리방안이, 1999),

국제적인 기준에 맞추어 정비되어야 할

것이다.

농도를 결정하는 아질산염과NDELA

관련하여 선진국에서는 아민류와 아질산

염이 동시에 함유된 사용이나 판MWFs

매가법적으로금지되어있다(EPA, 1984;

등 우리나라Bardin , 1997; OSHA, 2001).

는 규격을통해아질산염과아민류가KS

동시에함유된제품의생산 판매를금지,

하였으나 아질산염이 포함되지 않은,

는 첨가된 제품에 비해 고가이고MWFs ,

방청성이 떨어지는 단점이 있어한국기(

기유화기술연구원 이와 관련된, 1988),

관리가 얼마나 이루어지고 있는지는 알

수 없다.

와 관련하여 우리나라는 기유와MSDS

첨가제에대한구체적인정보가없고 단,

지 개략적인 함량만이 제시되어 있는 실

정이다 특히 근로자의 건강을 보호하기.

위한 의함량 첨가제또는방부제에PAHs ,

대한성분 발암성에대한정보가전혀명,

시되지않아이에대한보완이시급히이

루어져야 할 것으로 생각된다.

결 론.Ⅳ

중 과거에는 비수용성 가MWFs MWFs

많이 사용되어 그와 관련된 건강영향이

문제가 되어왔으나 최근 수용성, (water-

의 사용이 증가하면서 첨가based) MWFs

제나 바이오 에어로졸 발생과 관련된 방

부제 등에 의한 건강영향이 문제가 되고

있다 그러므로 수용성 미스트 뿐. MWFs

아니라 바이오 에어로졸 엔도톡신, , , eth-

포름알데히드등anolamines, nitrosamines,

과관련된연구가필요하다 그러나국내.

에서는아직도비수용성 의사용은MWFs

계속되고있고 이로인한건강영향이발,

생할수있는가능성은많은편이다 또한.

합성유를 제외하고는 대부분의 유화성

에 기유가 포함되어 있어 이에 대MWFs

한관리나연구도지속적으로이루어져야

할 것으로 생각된다 기유의 정제방법에.

따른 함량규제가선진국수준에크PAHs

게 미치지 못하는 국내 실정에서는 특히

중요한 과제일 것으로 생각된다 또.

사용과관련된유해인자를감소시MWFs

키기 위한 대책밀폐 격리 물질대체 환( , , ,

기 등 사용상의 관리지침 및 법), MWFs

적인 규제 등의 포괄적인 대책이 마련되

어야 할 것으로 생각된다 에 근로. MSDS

자건강과관련된좀더정확한정보가필

요하고 관리에 관한 사업장 보건, MWFs

관리자에 대한 교육도 필요할 것으로 생

각된다 사용에 따른 첨가제나 방. MWFs

부제 등에 대한 화학물질관리체계 또한

정비되어야 할 것으로 생각된다.
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