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ABSTRACT

Objectives: This study aims to compare the performance of fit test  equipment with international standards and 
to provide essential data for the establishment of national standards.

Methods: This study compared the characteristics and performance of three quantitative fit test(QNFT) devices 
and evaluated their fit factor measurements for various types of respiratory protective equipment(RPE). A total 
of 1,350 fit tests were conducted on three different sizes of nine models of respirators, including full-face, 
half-face, and filtering facepiece respirators. The suitability coefficients and accuracy thresholds of each device 
were assessed through statistical analysis using ANOVA and ROC-AUC.

Results: Fit factors measured using three QNFT devices showed no significant differences overall (p=0.547), but 
variations were observed depending on the type of RPE  and device. ROC analysis confirmed that devices B and 
C exhibited excellent accuracy (AUC > 0.9), comparable to international standards. Despite similar accuracy across 
all devices, B and C needed higher fit factor thresholds due to differences in sensor sensitivity. Devices B and C 
required slightly higher cut-off values (119 and 114 respectively) to meet the international standard for device A. 

Conclusions: These findings underscore the significance of selecting devices based on environmental 
conditions and suggest that devices B and C can serve as viable alternatives to device A with appropriate 
adjustments.
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I. 서    론

산업현장에서 근로자의 건강과 안전은 매우 중요한 

문제이다. 특히 다양한 생물학적 유해인자와 미세먼지 

등 분진에 노출되는 작업환경에서는 호흡기를 통한 유

해물질의 전파를 차단하는 것이 필수적이다. 이를 위해 

근로자들은 호흡보호구를 착용하게 되는데, 이때 보호 

효과는 얼마나 잘 밀착되는지 여부에 따라 크게 좌우된

다. 호흡보호구의 밀착 상태를 확인하기 위해 실시하는 

밀착도 검사는 보호구 선정과 안전한 사용을 확인하는 

중요한 수단이다. 이러한 중요성을 인식하여 미국, 캐나

다, 일본 등 많은 국가에서는 밀착도 검사를 법적 규정

으로 관리하고 있다(NIOSH CA2019-1011; Chen et 

al., 2009; GB-2626-2006; JIST8157-2009). 우리나

라 경우, 안전보건공단 및 질병관리청에서 밀착도 검사

를 권고사항으로 안내하고 있다(KOSHA, 2022). 그러

나 여전히 밀착도 검사에 사용하는 장비 및 검사 방법

에 대한 표준화가 이루어지지 않아, 국제표준과 동등한 
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수준의 표준 확립이 시급한 실정이다. 이러한 배경에 

따라 수년 전부터 몇몇 연구자들(Han, 1999; Kim et 

al., 2003; Seo et al., 2020)은 밀착도 검사 및 표준 

확립의 중요성을 강조해 왔으며, 한국형 패널(Seo et 

al., 2023; Park et al., 2023)을 개발하고, 이를 밀착

도 검사용 표준으로 사용할 수 있는지에 대한 연구도 

진행하였다. 

밀착도 검사는 작업장에서 근로자의 안전을 보장하는 

데 핵심적인 역할을 한다. 최근 직업 건강 위험에 대한 

인식이 높아지면서 호흡보호구 적합성 테스트 시장이 상

당한 관심을 받고 있다. 특히 COVID-19 대유행으로 인

해 마스크의 밀착 개념이 일반 대중에게까지 중요하게 

인식되었다. 이는 작업장 안전뿐만 아니라 공중보건 측

면에서 밀착도 검사의 중요성을 부각시켰다. 착용자가 

특정 시약의 냄새나 맛, 자극을 감지할 수 있는지 평가

하는 정성적(qualitative fit testing, QLFT) 밀착도 검

사 이외 수치 데이터에 기반한 정량적(quantitative fit 

testing, QNFT) 밀착도 검사는 호흡보호구가 착용자의 

얼굴에 적절하게 밀착되었는지를 평가하는데, 특히 정량

적 밀착도 검사는 호흡보호구 성능을 객관적으로 평가하

는 중요한 과정이지만 이를 운용하는 데 있어 전문 장비

를 사용할 전문 인력이 필요하다(Han, 2015). 

정량적 밀착도 검사는 주로 두 가지 방식으로 수행되

며, 하나는 입자 계수기를 이용한 밀착도 측정, 다른 하

나는 통제된 음압 환경에서 마스크 내외부 압력 차이를 

분석하는 방법이다. 현재 국내에서는 주변 공기 중 입

자 농도 대비 마스크 내부의 입자 농도를 측정하여 밀

착계수(fit factor)를 산출하고, 이를 기준으로 밀착 여

부를 판단하는 방식이 도입되어 있다. 국내에서 사용되

는 정량적 밀착도 검사 장비는 다양한 제조업체에서 생

산되며, 각 장비는 고유한 특성과 기능을 가지고 있어 

성능과 정확도에서 차이가 발생할 수 있다. 따라서 효

과적인 호흡보호구 선택과 작업장 안전 향상을 위해 각 

장비의 밀착 성능을 비교하는 것이 중요하다. 

그러므로 이를 위해 다양한 작업환경과 호흡보호구 

유형에서 밀착도 평가 장비의 강점 및 차이점을 분석하

고 장비 간 성능을 비교할 필요가 있다. 또한 정량적 밀

착도 검사 장비의 개선과 표준화를 위한 기반 데이터 

수집이 요구된다. 그러나 현재까지 밀착도 검사 장비에 

대한 비교 연구가 부족한 실정이므로, 이 조사는 기초

자료를 마련하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 밀착도 

검사 결과를 기반으로 각 장비의 성능을 비교하고 국제

표준 통과 기준에 대한 평가를 수행할 예정이다. 본 조

사를 통해 확보된 자료는 국내 밀착도 검사 표준화의 

기초 자료로 활용될 것이며, 궁극적으로 작업장에서의 

호흡보호구 보호 성능을 향상시키는 데에 기여할 것으

로 사료된다. 또한 이 조사는 국제표준과 동등한 한국 

표준 개발을 위한 근거로 활용될 수 있을 것이다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구대상
국제표준(ISO16976-2:2022)에 근거하여 개발한 한

국형 이변량 테스트 패널 25명(Seo et al., 2023)을 모

집하였다. 연구 참여에 앞서 기관생명윤리지침(SHIRB- 

202406-HR-231-02)에 따라 연구계획서는 사전심의

를 거쳤으며 심의 결과 승인을 통보받았다. 해당 기관

생명윤리지침에 따라 자발적 참여 동의를 받은 참가자

가 밀착도 검사를 수행하였다. 참가자의 개인 정보는 

보호되도록 익명화 처리되었다. 

2. 연구모형  
1) 측정 장비

밀착도 검사는 OSHA(Occupational Safety and 

Health Administration, 미국산업안전보건청) 프로토

콜에 포함된 밀착도 검사 장비(PortacountPRO+ 

8038. TSI, USA) 및 국내에서 마스크 밀착도 시험기라

고 불리우는 모델 AccuFIT 9000(KANOMAX, Japan)

과 일본에서 개발한 마스크 피팅 테스터(MT-11D, 

SIBATA, Japan)를 비교하였다. 

이들 장비는 대부분 CNC(Condensation Nucleus 

Counter, 응축핵 입자계수기) 방식으로 미세한 입자 

주위에 액체를 응축시켜 광학장치로 측정할 수 있을 정

도의 크기로 성장시킨 후 그 입자를 계수한다. 그러므

로 호흡보호구 외부 입자 수 농도에 대한 내부 입자 수 

농도 비를 산출(수식 1)하는 원리이다. 

Overall fit factor =  



…… (Expression 1)

ff: 각 exercise 수행시 fit factor, n: exercise 수

하지만 각 장비마다 측정하는 입자크기 등 범위가 다

르게 설정되어 있는데 A 장비는 0.02~1 μm 이상 입자를 
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Figure 2. Schematic diagram of the study design

 

Figure 1. Experimental setting conditions

측정할 수 있고 B 장비는 0.02~1 μm 입자를 측정하며 

C 장비는 0.06 μm 입자에 대하여 측정한다. 이와 같

이 운용 측면에서는 차이가 약간 있지만 측정 원리가 

유사하고, OSHA 프로토콜(29CFR1910.134)이 구동되

도록 설계되었으므로 사용자에게 안내하는 밀착도 검사 

방식은 크게 다르지 않다. 이와 같은 점을 감안하여 외

부 입자 조건을 동일하게 유지하도록 입자발생기

(Model 8026 Particle generator, TSI, USA)를 구동

하였고, 3 Way Connector를 연결하여 동시에 일정한 

유량(1L/min)으로 시험 입자를 포집하도록 하였다

(Figure 1).

2) 밀착성능 비교 방법
각 장비의 밀착성능은 국제적으로 통용되는 OSHA 프

로토콜(29CFR1910.134) 방법으로 확인하였다. 밀착도 

검사 동작은 4가지로 허리 구부리기, 말하기, 고개 좌우 

움직이기, 머리 위아래 움직이기이며, 착용한 호흡보호

구 주변의 외부 에어로졸이 안면부 틈새를 통해 내부로 

들어오는지 측정하였다. 이때 밀착도 검사 장비에서 측

정된 내외부 간 입자 수는 밀착계수로 계산되며, 밀착

성능은 밀착도 검사의 통과여부로 확인할 수 있다. 

각 장비의 밀착성능은 Figure 2와 같이 설계된 방법

으로 시험한 후 비교하였다. 한국형 테스트 패널 25인

에 대하여 전면형, 반면형, 안면부여과식 호흡보호구를 

각각 3가지 사이즈, 2개 모델을 무작위 배정하였으며, 

총 1,350개 데이터에 대한 밀착도 검사 성공률을 분석

하였다(Figure 2). 

3. 통계분석
통계분석은 SPSS version 20.0 (International 

Business Machines Corporation, IBM, USA)을 사

용하였고, 통계적 유의수준(p-value)은 0.05 미만으로 

하였다. 측정된 밀착계수가 정규분포를 따르지 않고 대

수 정규분포를 따름에 따라, 기하평균과 기하표준편차

를 구하였다. 각 장비 간의 밀착계수가 집단 간 우연에 

의한 평균 차이를 보인 것인지 실제로 의미 있는 차이였

는지 판단하기 위하여 분산분석(ANOVA) F-검정으로 

비교하였으며, 신뢰성 있는 비교 결과를 도출하기 위하

여 사후 검증하였다. 장비가 측정한 밀착계수 값의 정확

도 평가는 ROC 분석(receiver-operating characteristic 

curve analysis)의 AUC(area under the ROC curve, 

분류곡선 범위) 지표를 이용하였다. AUC 영역에서 최

대가 되는 지점의 값은 cut-off point 값이며, 이는 밀

착도 검사 통과값으로 비교되었다. 
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Cell Participants Face size category* Gender Age** Face length⁺ Face width⁺

1 3
Small
(n=6)

Female=6
M=0 20.8 106.0(4.7) 130.5(7.1)2 1

3 2
4 4

Medium
(n=15)

Female=13
M=2 22.5 118.1(6.5) 138.3(6.2)

5 1
6 4
7 6
8 1

Large
(n=4)

Female=0
M=4 27.0 128.4(8.1) 149.6(1.4)9 0

10 3
Total 25 25 Mean 23.6 116.9(9.6) 138.6(8.2)

*Number of participants   ** Average   ⁺ Mean(SD): mm

Table 2. Characteristics of devices-specific
Operation Concentration range Particle size Reagent grade

A CNC 0.01 to 2.5 x 105 particles/cm3 0.02 to greater than 1μm 99.5% IPA
B CNC 0 to 1.0 x 105 particles/cm3 0.02 to 1μm IPA (or alcohol)
C CNC(&CPC) 0 to 9,999,999 # 0.06 μm IPA (or ethanol)

Table 3. Comparison of fit factor by device (N=1,350) 

Min Max
95% CI

GM(GSD) p*

Lower Upper
A 12 87646 6022.7 8402.8 1632.3(8.3)

0.547B 11 96407 6345.2 8942.1 1669.0(8.4)
C 13 97470 5707.5 7715.7 1596.9(8.3)

N : for each 3 devices, (25 subjects x 3 mask type x 2 models x 3 sizes)   * Duncan post hoc test

Table 1. General characteristics of participants

Ⅲ. 결    과

1. 참여자 일반 특성
선행연구에서 개발한 한국형 테스트 패널(Seo et 

al., 2023)을 참가자로 모집하였으며 총 25명의 일반적 

특징은 다음과 같다(Table 1). 소형 얼굴 6명, 중형 얼

굴 15명, 대형 얼굴 4명으로 한국형 패널 수를 만족하

였으며 참가자의 얼굴 길이는 각각 106.0(4.7), 118.1 

(6.5), 128.4(8.1) mm로 한국형 패널 범주인 107, 

114, 124 mm와 유사하였다. 

2. 시험 장비별 특성 및 밀착계수 비교
3가지 장비 원리는 CNC 등으로 유사하지만 측정 입

자에 대한 수 농도 범위 및 입자 크기는 다소 상이하였

다(Table 2). A 장비 경우 수집된 입자를 응축시켜 계

수하기 위해 순도 99.5% 이소프로필 알코올(isopropyl 

alcohol)을 사용하도록 권장하지만, 나머지 두 장비는 

알코올 사용에 제한을 두지 않았다. 

동시에 같은 장소에서 동일한 참가자가 수행한 밀착

계수 평균은 장비 간 차이가 없었다(Table 3). C 장비

가 측정한 밀착계수 평균은 가장 낮았지만 최고값으로 

측정된 것은 3가지 장비 중 가장 높았다. B 장비는 A 

장비보다 약간 높은 평균값을 보였으며 최고값도 A보다 

높았다. 하지만 이 값들은 유의미하지 않다(p<0.547).

Table 3의 밀착계수는 Figure 3과 같은 경향을 보

였는데 B, C 장비에서 유난히 높게 측정된 밀착계수 값

이 있었다. 이들의 외부 입자수는 A 장비보다 높게 측

정되었으며 특히 C 장비에서 보편적이지 않게 높은 값
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Figure 3. Comparison of fit performance among the three devices

Min Max
95% CI

GM(GSD) p*

Lower Upper
EFR 2589 67800 11299.7 13473.3 9727.1(1.9)

.000EHR 12 98470 7885.9 10928.0 3278.3(6.3)
FFR 11   200 167.6  177.7 155.1(1.8)

N : for each 3 devices, (25 subjects x 3 mask type x 2 models x 3 sizes)   * Duncan post hoc test  
GM(GSD) : geometric mean and geometric standard deviation EFR : elastomeric full face respirators  
EHR : elastomeric half facepiece respirators FFR : filtering facepiece respirators

Table 4. Fit factor differences by type of respirator (N=1,350)

들이 보였다(Figure 3).

3. 호흡보호구 형태별 밀착성능 비교
전면형, 반면형 그리고 안면부여과식 호흡보호구 밀

착계수는 차이가 있었다(Table 4). 3가지 장비로 시험

한 밀착도 검사는 호흡보호구 유형별 차이를 보였으며 

전면형 호흡보호구는 반면형보다 약 3배 높았다. 안면

부여과식 마스크보다 반면형 호흡보호구는 약 20배 이

상 높았다(p<0.001). 

전면형 및 반면형 호흡보호구 평균 밀착계수는 A 장

비에 비해 B, C 장비에서 더 높았으나 유의한 차이는 

아니었다. 전면형 호흡보호구 밀착계수는 B 장비에서 

가장 높게 측정되었으며 반면형 호흡보호구 밀착계수는 

C 장비에서 가장 높았다. 외부 입자 수는 전면형 및 반

면형 호흡보호구 시험에서 B 장비가 특히 높게 측정되

었다(p<0.001). 따라서 전면형 호흡보호구 밀착계수는 

B, C, A 순으로 높았으며 외부 입자 수도 동일한 순이

다. 반면형 호흡보호구 밀착계수는 C, B, A 순이며 외

부 입자 수는 B, C, A 순으로 높아 동일한 경향을 볼 

수 없었다. 안면부여과식 마스크 밀착계수는 B 장비에

서 가장 낮았지만 유의한 차이가 아니었다(p=0.837). 

또한 외부 입자 수는 B 장비에서 유의하게 낮았다. 전

면형 및 반면형 호흡보호구 밀착도 검사 결과와 다르게 

안면부여과식 마스크 밀착계수는 B 장비에서 가장 낮았

다(Table 5). 

4. 안면부여과식 마스크에 대한 밀착계수 평가
A, B, C 장비가 측정한 안면부여과식 마스크 밀착계

수는 AUC 지표를 통해 검사 정확도를 평가하였다. 통

상 AUC는 0.7 보다 높을 경우 정확도가 어느 정도 있

다고 평가하는데 Table 6과 같이 B, C 장비 밀착계수

는 0.9 이상으로 우수한(excellent) 정확도를 보였으며 

A 장비는 1.0으로 더 높았다.

다만 이들의 밀착계수가 통과를 올바르게 평가하였는

지에 대한 민감도는 조금씩 차이가 있었으므로 AUC 지

표의 최대 지점인 cut-off point를 이용해 각 장비의 

밀착도 검사 통과 지표값을 평가하였다(Table 6). 이 

분석에서 A 장비는 밀착도 검사 통과기준인 밀착계수 

100을 만족하였지만, B, C 장비는 조금 더 높은 값을 

요구하였다. 즉, 밀착계수가 각각 119 및 114 이상을 

나타내어야만 밀착도 검사 통과기준인 100과 동등한 

결과라는 분석이 도출되었다. 



정량적 밀착도 검사에 사용되는 장비 간 밀착도 검사 결과 비교 107

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2025: 35(1): 102-110 www.kiha.kr

GM(GSD) A B C p*

EFR
FF  9332.9(1.9) 10079.3(1.8) 9831.9(1.9) .996

COUT  7342.4(1.2) 10222.2(1.3) 7923.0(1.4) .000

EHR
FF 3100.1(6.6) 3200.2(6.0) 3541.3(6.3) .389

COUT 7150.5(1.8) 10458.4(1.3) 8239.3(1.4) .000

FFR
FF  155.3(1.8)  153.9(1.8) 156.1(1.8) .837

COUT  466.7(1.4)  410.3(1.4) 463.8(1.5) .000
N : for each 3 devices, (25 subjects x 3 mask type x 2 models x 3 sizes)   * Duncan post hoc test  
GM(GSD) : geometric mean and geometric standard deviation EFR : elastomeric full face respirators  
EHR : elastomeric half facepiece respirators FFR : filtering facepiece respirators 

Table 6. Optimal cut-off value evaluated by AUC index

AUC Std. err
95% CI

Sensitivity(%)* Cut-off value**

Lower Upper
A 1.000 .000 1.000 1.000 100 100.0
B .980 .021 .938 1.000 94 118.5
C .971 .022 .928 1.000 93 113.5

* : True positive rate(TPR)      ** : Calculated by ROC analysis

Table 5. Differences in ambient particles by device (N=1,350)

Ⅳ. 고    찰

호흡보호구의 효과는 얼마나 잘 밀착되어 있는지에 

따라 크게 좌우된다. 밀착도 검사는 작업장에서 근로자

의 안전을 보장하는 데 핵심적인 역할을 하며, 보호구 

선정과 안전한 사용을 확인하는 중요한 수단이기도 하

다. 많은 국가에서 밀착도 검사를 법적 규정으로 관리

하고 있으나, 우리나라는 안전보건공단과 질병관리청에

서 권고사항으로 안내하고 있다. 이는 한국의 밀착도 

검사 관련 규정이 국제표준에 비해 미흡함을 시사한다. 

특히 정량적 밀착도 검사는 호흡보호구 성능을 객관적

으로 평가하는 중요한 과정으로 검사 장비를 사용하여 

호흡보호구 내부와 외부 입자 수에 대한 누설된 비율을 

밀착계수로 산출하고 이것을 통해 밀착 여부를 확인하

는 것이다. 

OSHA(29CFR1910.134:ISO 16976-3)는 호흡보호

구 사용에 대해 다음과 같은 기준을 제시하고 있다. 사

용자는 작업에 필수적인 호흡보호구를 착용하기 전에 

정성 또는 정량 밀착 검사를 해야 하며 밀착도 검사는 

최소 1년에 한 번씩 수행하도록 한다. 일본의 밀착도 

검사 표준은 JIST8157-2009에 따라 관리되고 있는데 

부분적으로 밀착도 검사를 법적 규정으로 관리하는 국

가 중 하나이다(JMHLW, 2020). 영국의 경우 특정 유

해물질(납, 석면 등) 노출 공정에 한해 밀착도 검사를 

요구하고 있으며 싱가포르 또한 석면 관련 작업에만 한

정적으로 규제하고 있다. 따라서 우리나라도 단계적 규

제 도입이 필요하며 밀착도 검사의 중요성을 점진적으

로 높여가야 할 것이다(Phee et al., 2019). 다수 국가

에서 A 장비 등을 이용한 정량적 밀착도 검사가 활발히 

수행되며 작업장에서의 호흡기 보호를 위한 엄격한 기

준이 적용되고 있다. 따라서 밀착도 검사는 근로자의 

건강과 안전을 보장하기 위한 중요한 조치로 활용할 수 

있다. 

정량적 밀착도 장비는 CNC 방식인 Portacount(PRO+ 

8038, TSI, USA)와 AccuFIT(9000, KANOMAX, 

Japan)이 자주 사용되고 있으며 CPC 방식인 MT-11D 

(SIBATA, Japan)도 유사하다. 이러한 장비는 국제표준

과 국내 실정을 고려하여 적절한 선택이 필요하지만, 아

직 이러한 측면에서 장비 간 비교를 확인한 연구는 드물

다(Seo et al., 2022). 따라서 이 조사를 통해 정량적 밀

착도 검사 장비의 특성 및 밀착계수 비교를 통해 각 장비 

간 차이를 분석하고자 하였다. 장비의 작동 원리는 기본

적으로 유사하지만, 측정 가능한 입자의 농도 범위 및 입

자 크기에서 약간 차이가 있었다. 이는 각 장비의 설계 



108 서혜경

www.kiha.kr Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2025: 35(1): 102-110

및 적용할 수 있는 환경 조건이 다를 수 있음을 시사한다.

A 장비는 가장 널리 사용되는 것으로 작은 입자부터 

큰 입자까지 포획할 수 있으며 응축할 수 있는 입자 수 

농도 범위도 크다. B 장비는 A 장비와 유사한 크기의 

입자를 포획하며 입자 수 농도 범위도 유사하다. 반면, 

C 장비는 측정할 수 있는 입자가 상대적으로 크기 때문

에 작은 입자를 포착하는 능력이 다소 제한적일 수 있

다. 하지만 동일한 참가자들을 대상으로 수행된 밀착계

수 평균 비교 결과에서 A, B, C 장비 간 평균값이 유의

미한 차이를 보이지 않았다. 이는 외부 입자 환경을 동

일하게 하였기 때문으로 사료된다. 그럼에도 불구하고 

외부 입자 수 차이가 있었으므로 측정 조건에 따른 제

한이 따를 수 있다는 것을 의미한다. 

이 조사에서는 3가지 호흡보호구 유형별 밀착계수와 

장비별 주위 입자 농도 차이 분석을 통해 호흡보호구의 

성능 차이 및 장비 특성이 밀착계수 결과에 미치는 영

향을 평가하였다. 호흡보호구 유형에 따라 밀착계수는 

유의미한 차이를 보였는데, 전면형 호흡보호구는 가장 

높은 밀착계수를 보였으며 최솟값과 최댓값 모두 다른 

유형에 비해 높은 범위를 나타냈다. 이는 전면형 호흡

보호구가 가장 밀폐성이 우수한 호흡보호구임을 시사한

다. 반면형 호흡보호구는 전면형에 비해 낮았지만, 얼굴

의 하부만 덮기 때문에 밀폐성이 다소 낮을 가능성을 

반영한 결과이다. 가장 낮은 밀착계수를 기록한 안면부

여과식 마스크는 최솟값과 최댓값 범위가 가장 좁았는

데, 이는 전면형 및 반면형에 비해 상대적으로 낮은 밀

착성을 보이므로 정확한 착용법에 따라 밀착 성능이 크

게 달라질 수 있음을 확인하였다. 이 결과를 고려해 본

다면 안면부여과식 마스크 밀착도 검사는 상대적으로 

낮은 밀착 성능에 대하여 효과적으로 보완할 중요한 수

단이 밀착도 검사이므로 호흡보호구 선택 시 반드시 활

용되어야 할 것이다.

장비별 외부 입자 수와 밀착계수 차이 분석에 의하면 

전면형 호흡보호구의 외부 입자 수는 A, B, C 장비 간 

유의미한 차이를 보였다. 특히 B 장비는 주위 입자를 

더 많이 포착할 가능성을 보였으므로 장비 간 센서 민

감도 차이를 반영한 것으로 사료된다. 반면형 호흡보호

구의 외부 입자 농도 역시 B 장비에서 가장 높은 값을 

기록하였으며 밀착계수도 높게 측정되었다. 이와 같이 

B 장비가 상대적으로 높은 값을 기록하였으나 밀착계수

가 유의미한 차이를 보이지 않았으므로 특정 환경 조건

에서 결과 해석 시 장비 특성을 고려해야 함을 시사한

다(Seo et al., 2020). 이는 실제 작업환경에서의 호흡

보호구 밀착도 검사 장비의 선택이 작업환경과 보호 수

준 요구사항에 따라 달라져야 함을 보여준다. 특히, 높

은 보호 성능이 요구되는 작업환경에서는 전면형 호흡

보호구와 같이 밀폐성이 우수한 유형을 선택해야 하며, 

장비 특성을 고려한 밀착도 검사가 필수적이다.

이 조사는 안면부여과식 마스크의 밀착성능을 평가하

고, A 및 B, C 장비의 검사 정확도 및 민감도를 AUC 

지표를 통해 분석하였다. A 장비 AUC는 1.00으로 완

벽한 검사 정확도를 보였으며 이는 국제적으로 통용되

는 밀착계수 값인 100으로 cut-off 값이 산출되어 장

비의 신뢰성이 입증되었다. B 및 C 장비는 각각 0.980 

및 0.971로 분석되어 0.9 이상의 높은 정확성을 유지

하지만, A 장비에 비해 약간의 민감도 저하가 있는 것

으로 확인되었다. A 장비에서 산출한 밀착계수 100은 

모든 통과 사례를 정확히 검출할 수 있는 기준치로서 

높은 민감도(100%)가 확인된 반면, B 및 C 장비 민감

도는 각각 94% 및 93%로 나타났다. 따라서 A 장비와 

동일한 수준의 통과 사례를 제공하기 위해서 다소 엄격

한 기준값이 필요할 수 있다고 사료된다. 이와 같은 분

석 결과는 B와 C 장비가 높은 정확도를 유지하였지만, 

A 장비에 비해 약간의 민감도 저하가 있음을 시사한다. 

즉 B 및 C 장비 Ccut-off 값이 A 장비보다 높게 나타

났으므로 각 장비의 센서 민감도 및 측정 알고리즘 차

이에서 기인하는 것이므로 B 및 C 장비를 사용할 때, 

밀착도 검사 기준 100에 대한 동등한 평가를 위해 밀착

계수의 조정이 필요하다. 이와 같이 조정된 B 및 C 장

비는 A 장비에서 측정된 밀착계수와 동일하게 활용되므

로, 다양한 환경에서 안정적으로 작동할 경우 유용할 

수 있다. 

이러한 결과는 다음과 같은 의의를 가진다. 장비 선

택 시 환경 및 사용 목적 고려, 농도 범위와 입자 크기

와 같은 세부 특성에 맞는 장비 선택이 중요함을 파악

하였다. 안정적인 결과를 제공하는 민감도 높은 A 장비

와 다른 특성을 갖는 장비 경우, 노출되는 입자 농도 범

위가 다양하거나 특정 크기 이상의 입자를 대상으로 하

는 작업환경에서 활용할 수 있다. 더욱이 C 장비에서 

최대 밀착계수가 가장 높게 측정되었다는 점은 장비의 

민감도 차이에서 기인할 가능성이 있으므로 특정 상황

에서 더 민감하게 반응할 수 있다는 점을 인식하고 실

제 사용 환경에 따라 결과 해석에 주의가 필요하다.

하지만 이 조사는 다음과 같은 한계점이 지닌다. 첫
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째, 다양한 환경 조건(예: 온도, 습도, 입자 유형 등)을 

고려하지 않았다. 둘째, 장비 간 결과의 재현성을 검증

하지 않았다. 장비 간 재현성 검증을 통해 측정 결과가 

일관되게 유지되는지 평가하여야 한다. 또한 실험실 환

경에서 진행되었으므로 실제 작업 현장에서의 장비 성

능을 검증하기 위한 추가 연구가 필요하다. 향후 연구

에서는 이러한 한계를 보완하여 다양한 노출이 있는 작

업환경에서 호흡보호구와 장비 성능을 더욱 체계적으로 

분석하여야 한다. 알고리즘 및 기술적 차이에 대한 분

석을 통해 B와 C 장비의 cut-off 값이 A 장비와 차이

를 보인 원인에 대한 심층적이며 기술적인 분석이 이루

어져야 하며 장비별 데이터 재현성(reproducibility) 

및 장기적 안정성을 평가함으로써, 실질적인 장비 선택 

및 사용 가이드를 제시할 필요도 있다.

결론적으로, 이 조사는 다양한 정량적 밀착도 검사 

장비의 특성과 성능을 비교 분석함으로써, 사용자와 연

구자들에게 장비 선택에 대한 중요한 참고 자료를 제공

하였다. 밀착도 장비가 시험 호흡보호구 밀착 성능에 

대하여 유사한 수준의 정확도를 보인다고 확인하였으

며, 적절한 조정을 통해 다양한 작업환경에서 대안 장

비로 활용될 가능성을 보여주었다. 향후 연구는 이를 

더욱 확장하여 실제 적용 가능성을 높이고, 다양한 환

경에서의 신뢰성 있는 결과를 확인하는 데 중점을 두어

야 할 것이다. 따라서 이 연구는 호흡보호구의 효과적

인 사용과 작업자의 안전을 지킬 밀착도 검사 중요성을 

재확인하였으며, 관련 기술과 표준의 발전에 기여할 수 

있는 의미 있는 시도가 될 것이다.
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