
24

*Corresponding author: Sungho Kim, Tel: 052-703-0881, E-mail: sungho.kim@kosha.or.kr
Work Environment Research Bureau, Occupational Safety and Health Research Institute, Korea Occupational Safety and Health
Agency, 400 Jongga-ro, Jung-gu, Ulsan 44429
Received: February 4, 2026 Revised: March 27, 2026, Accepted: March 29, 2026

Jiyeon Kim http://orcid.org/0009-0007-9945-6532 Sungho Kim https://orcid.org/0000-0002-0158-1244

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

한국산업보건학회지, 제36권 제1호(2026) ISSN 2384-132X(Print) ISSN 2289-0564(Online) Review Article
Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2026: 36(1): 24-36
https://doi.org/10.15269/JKSOEH.2026.36.1.24

3D프린팅 공정에서 발생된 건강영향, 독성 평가 및 관리방안에 대한 미니리뷰 
– 재료압출, 액조광경화, 분말베드융해 중심으로

김지연ㆍ김성호*

한국산업안전보건공단 산업안전보건연구원

A Mini Review of Health Effects, Toxicological Assessments, and Management 
Strategies in 3D Printing Processes: Focus on Material Extrusion, Vat 

Photopolymerization, and Powder Bed Fusion
Jiyeon KimㆍSungho Kim*

Occupational Safety and Health Research Institute, Korea Occupational Safety and Health Agency

ABSTRACT

Objectives: This mini review aimed to summarize the hazardous agents emitted from 3D printing technologies, 
specifically material extrusion (MEX), vat photopolymerization (VPP), and powder bed fusion (PBF). It also sought 
to evaluate the associated human health effects based on currently available toxicological, epidemiological, and 
field investigation evidence.
Methods: The mini review used a structured literature search and selection process to improve transparency, but 
it was not conducted as a formal systematic review and no study quality appraisal or risk-of-bias assessment was 
performed. Seven additive manufacturing processes defined by ASTM F42 were initially screened. Domestic and 
international databases (PubMed, Google Scholar, RISS, KISS, KCI) were searched using keywords related to 3D 
printing emissions, health impacts, nanoparticles, VOCs, and metal exposure. Included studies comprised 
toxicological studies, field measurements, biomonitoring studies, surveys, and case reports reporting hazardous 
emissions and/or adverse health outcomes in 3D printing environments. Extracted information was categorized 
by printing technology, emitted agents, measurement method, exposure scenario, and health effect indicators.
Results: Distinct exposure characteristics and health implications were identified across the three major 
technologies. MEX/FDM systems frequently emitted ultrafine particles (UFPs) and volatile organic compounds 
(VOCs), including styrene, formaldehyde, and acetaldehyde, particularly from ABS filaments. These emissions 
were linked to respiratory symptoms, asthma, oxidative stress, endothelial dysfunction, and cytotoxicity in cellular 
and animal studies. VPP systems generated exposure to acrylate-based photopolymer resins and alcohols used 
in post-processing, with documented cases of occupational allergic contact dermatitis. PBF systems included 
both polymer-powder and metal-powder processes. A case of hypersensitivity pneumonitis was reported in nylon 
powder-based SLS work, while metal PBF studies reported exposure to Ni, Cr, and Co and changes in 
biomonitoring and clinical markers. Across all technologies, insufficient ventilation, enclosed indoor spaces, and 
repeated long-term exposure were identified as key factors increasing health risks. Case reports from educational 
settings highlighted potential associations between long-term exposure in poorly ventilated educational settings 
and rare cancers, although causal inference remains limited.
Conclusions: Current evidence indicates that 3D printing emissions, nanoparticles, VOCs, photopolymer 
constituents, and metal particulates pose measurable respiratory, dermatologic, cardiovascular, and systemic 
health risks. While definitive causal links to chronic diseases such as cancer require further investigation, these 
findings support the need for improved exposure control strategies, enhanced ventilation, safer material selection, 
and, where appropriate, biomonitoring in metal powder handling environments.

Key words: 3D printing, material extrusion, vat photopolymerization, powder bed fusion, health effects, 
toxicological assessment, occupational exposure,nanoparticles, VOCs
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I. 서 론

3D프린팅은 디지털 설계 데이터를 기반으로 재료를 층

층이 적층하여 3차원 형상을 제작하는 적층제조 기술이

며, 제조, 의료, 교육 등 다양한 분야로 활용 범위가 확대되

고 있다(ISO/ASTM 52900, 2021). 정부는 2014년 3D

프린팅 산업 진흥을 목적으로 국가 차원에서 3D프린팅 

산업에 대한 전략적 육성에 나섰고, 2016년 삼차원프린팅

산업 진흥법이 시행(2016.12.23.)되면서 본격적으로 3D

프린팅 산업이 시작되었다. 이후 재료압출 방식 중 FDM 

(fused deposition modeling) 3D프린터의 특허 만료, 

장비 가격 하락, 대량생산 설계의 확산 등으로 데스크톱 

3D프린터의 접근성이 높아지면서, 학교·가정·도서관·실

험실 등 비산업 공간으로의 활용도 확대되었다(Ngo et 

al., 2018). 

정보통신산업진흥원(National IT Industry Promotion 

Agency, NIPA)에서 조사한 2024년 3D프린팅 산업 실

태조사에 따르면, 국내 공급사 기업체 수는 2023년 

352개로 2022년 대비 10% 증가하였고, 3D프린팅 근

로자 수는 1,900명 이상으로 추산되었다. 3D프린팅 시

장규모도 2023년 6,125억원으로 2022년도에 비해 

2.1% 증가하였으며, 수요 기관으로는 학교(18.1%), 공공

기관(16.2%), 의료/치과(13.4%), 자동차(11.5%) 분야

에서 높은 매출 비중을 보였다. 3D프린팅 기술방식별 

매출 비중은 재료압출 방식이 37.6%로 가장 높았고, 

분말베드융해 방식이 28.5%, 액조광경화 방식이 

19.7% 순으로 나타났다(NIPA, 2024a).

‘A과학고 교사들 잇단 희귀암 육종’보도가 나오면서, 

3D프린팅 작업환경에서의 유해인자와 건강영향 문제가 

사회적 이슈로 부각되었고(Ohmynews, 2020), 이에 

따라 3D프린팅 사용자 안전이용 가이드라인의 개정 작업

이 이루어졌다(NIPA, 2024b). 필라멘트 기반 재료압출은 

열가소성 필라멘트(acrylonitrile butadiene styrene, 

ABS; polylactic acid, PLA)를 고온에서 용융·적층하

는 과정에서 비의도적 나노입자를 방출하며, 방출 입자

의 화학조성과 독성 반응이 보고된 바 있다(Zhang et 

al., 2019). 노출 챔버 연구에서 온도를 185–290°C 범

위에서 단계적으로 상승시켰을 때 모든 필라멘트에서 

온도 증가에 따라 입자상 물질 배출률이 증가했으며, 

최고 온도에서의 배출률은 최저 온도 대비 100–10,000

배까지 높게 보고되었다(Jeon et al., 2020). 이러한 온

도 의존성이 확인되는 가운데, 소재에 따른 배출 차이

도 뚜렷하게 보고된다. 노출 챔버 기반 측정에서는 ABS 

사용 시 PLA 대비 입자 농도가 33–38배 높았고, 배출 

입자의 대부분이 나노 크기(<100 nm; 96%)로 확인되

어 재료압출 공정에서의 흡입 노출 우려가 제기된다. 

또한 TVOC는 ABS 사용 시에만 관찰되었으며(기하평

균 155 ppb), PLA에서는 검출되지 않아 소재 선택에 

따라 배출 특성과 잠재적 노출 수준이 크게 달라질 수 

있음을 시사한다(Kim et al., 2015). 액조광경화는 액

상 포토폴리머 레진을 광원으로 선택적으로 경화하는 공정

으로, 챔버 기반 평가에서 출력·세척·후경화 단계에서 휘

발성 유기화합물(volatile organic compounds, VOCs)

이 배출되며, 특히 이소프로판올은 세척 단계에서 고농

도로 검출되었고, 메타크릴레이트 계열 성분과 포름알

데히드는 낮은 수준으로 검출되었다(Zhang & Black, 

2021). 또한 분말베드융해는 미세 금속 분말에 레이저 

등 에너지를 가해 용융·적층하는 공정으로, 분말 취급 

및 장비 청소 과정에서 크롬, 니켈 등 금속 성분에 노출

될 수 있다는 보고가 있다(Graff et al., 2017).

이 중에서도 사용 범위가 넓은 재료압출 방식 3D프

린팅 기술은 필라멘트 소재와 운전 조건에 따라 VOCs

와 나노입자가 동시에 발생할 수 있어, 배출 특성과 건

강영향에 대한 연구가 비교적 많이 축적되어 왔다. 다

양한 필라멘트 소재를 사용한 재료압출 방식 FDM 3D

프린팅 작업에서 검출된 VOCs로는 벤젠, 톨루엔, 페

놀, 스티렌, 아세트알데히드, 아세톤, 4-옥소펜탄알 등이 

있으며, 나노입자 노출과 관련된 건강영향 가능성도 함

께 제시되었다(Stefaniak et al., 2017; Wojtyła et 

al., 2017; Ferraz et al., 2018; Gümperlein et al., 

2018;; Karwasz & Osiński, 2020; Stefaniak et al., 

2021; García-González & López-Pola, 2022). 특

히 ABS 필라멘트에서 방출되는 스티렌과 4-OPA는 호

흡기 및 피부 자극, 알레르기 반응과의 관련성이 보고

된 바 있으며(Stefaniak et al., 2017; Stefaniak et 

al., 2021), 4-옥소펜탄알은 자극성 및 감작성 물질로서 

피부 및 폐를 통한 염증성 및 알레르기성 반응을 유발할 

수 있다는 독성학적 근거도 제시되어 있다(Anderson 

et al., 2012). PLA의 경우 ABS에 비해 배출 농도는 상

대적으로 낮은 경향이 있으나, 락타이드와 아세트알데

히드 등 자극성 물질이 방출될 수 있으며, 단시간 노출 

실험에서 ABS 노출 후 FeNO 증가와 주관적 불편감/

냄새 불쾌감 증가가 관찰되었고 환기가 불충분한 환경

에서 이러한 증상이 더 뚜렷하게 나타났다(Gümperlein 
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et al., 2018).

또한 FDM 3D프린팅 작업에서 발생한 나노입자의 

성분 분석에서 크롬 성분이 보고된 바 있다(Stefaniak 

et al., 2017). 나노입자는 크기 특성상 하기도 및 폐포 

영역까지 침착될 가능성이 있으며, 단시간 노출에서도 

산화스트레스 등 생물학적 반응이 관찰될 수 있다는 점

이 지적되었다(Gümperlein et al., 2018). 특히 ABS

에서 배출된 나노입자는 15 nm 이하 수준까지 보고된 

바 있다(García-González & López-Pola, 2022). 금

속 기반 적층제조 공정에서도 노출은 생체지표 수준에

서 관찰된다. Ljunggren et al.(2019)은 금속 적층제조 

작업자를 대상으로 한 생체모니터링에서 소변 중 금속 

농도의 증가 경향과 피부 코발트 오염을 보고하였으며, 

예방조치 이후 이러한 노출 지표가 감소하는 양상을 제

시하였다. 연구진은 공기 중 미세입자 노출과 피부 오

염 가능성을 함께 제시하며, 관련 노출지표의 설정과 

생체모니터링의 필요성을 강조하였다.

본 연구의 목적은 지금까지 보고된 3D프린팅 공정과 

관련된 건강영향 및 독성평가 문헌을 검토 및 정리하

고, 3D프린팅 산업 근로자의 건강장해 예방을 위한 기

초자료로 활용하는 데 있다.

Ⅱ. 연구 방법

본 연구는 3D프린팅 기술별로 방출되는 유해인자와 

이로 인한 건강영향을 파악하기 위해 미니 리뷰로 수행

되었다. 문헌 선정의 투명성을 높이기 위해 체계적 문

헌고찰의 절차를 참고하여 문헌 검색 및 선정 기준을 

적용하였으며, 다만 미니 리뷰의 성격상 개별 연구에 

대한 질 평가나 편향 위험 평가는 수행하지 않았다. 연

구 설계 단계에서 우선 국제 표준인 미국 재료 시험 협

회 F42 위원회에 따르면 3D프린팅 기술을 7가지 기술

(재료압출, 분말베드융해, 액조광경화, 접착제분사, 에

너지제어융착, 재료분사, 판재적층 기술)에 대한 문헌을 

선정하였다(Table 1). 이후 단계에서는 3D프린팅 공정

과 관련된 건강영향 연구 및 독성평가 연구에 대한 문

헌을 선별하기 위해서 키워드 검색을 실시하였다. 

문헌 검색은 국내외 주요 데이터베이스를 활용하여 

수행하였다. 국외 문헌은 PubMed와 Google Scholar

를, 국내 문헌은 RISS, KISS, KCI를 이용하였다. 검색 

기간은 3D프린팅이 산업 및 교육현장에서 본격적으로 

활용되기 시작한 시점을 고려하여, 3D프린팅 공정의 

건강영향 및 독성 평가와 관련된 문헌은 최근 10년간 발

표된 논문을 대상으로 하였다. 검색 키워드는 영어와 한

국어를 병행하여 구성하였으며, “3D printing”, “3D printer”

를 기본 검색어로 하고 “3D printer emissions”, “additive 

manufacturing”, “health effects”, “nanoparticles”, 

“ultrafine particles”, “VOCs”, “metal exposure”, 

“photopolymer”, “FDM”, “SLA”, “SLS” 등을 조합하는 

방식으로 하였다. 한국어 키워드 검색도 영문과 동일하

게 실시하였으며, 키워드는 “3D프린터”, “3D프린팅”, 

“유해인자”, “건강영향”, “나노입자”, “휘발성유기화합

물”, “금속 노출”, “액조광경화”, “재료압출”, “분말베

드” 등을 사용하였다.

Table 1. Seven 3D printing technologies and their characteristics
3D printing process Description

Material extrusion (MEX) (FDM, FFF, etc.) A process in which a heated material is extruded through a nozzle and 
deposited while the nozzle moves to form an object.

Binder jetting (BJT) (3DP, CJP, etc.) A process in which a liquid binder is jetted onto a powder bed to bond the 
material.

Vat photopolymerization (VPP) (SLA, DLP, 
LCD, etc.)

A process in which light exposure initiates polymerization of a 
photopolymer resin, selectively solidifying the material.

Powder bed fusion (PBF) (SLS, SLM, 
EBM, DMLS, etc.)

A process in which a high-energy beam (e.g., laser or electron beam) is 
scanned over a powder bed to selectively fuse the material.

Directed energy deposition (DED) (DMT, 
LMD, etc.)

A process in which a high-energy source (e.g., laser or electron beam) 
melts feedstock material and deposits it onto a surface.

Material jetting (MJT) (MJM, PolyJet, 
MJP, etc.)

A process in which liquid material is jetted and then cured (e.g., using UV 
light).

Sheet lamination (SHL) (LOM, UAM, etc.) A process in which thin sheets/films of material are bonded layer-by-layer 
using heat, adhesives, etc.
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검색을 통해 확보된 문헌에 대해 두 단계의 선정 절

차를 거쳤다. 1차 단계에서는 제목과 초록을 검토하여 

3D프린팅과 명백히 무관한 연구, 순수 재료공학, 기계

공학 연구, 장비 성능이나 공정 최적화만을 다루고 건

강영향 또는 유해인자 배출과 관련된 결과를 보고하지 

않은 논문을 제외하였다. 2차 단계에서는 원문 전체를 

확인하여 최종 포함 여부를 결정하였다. 포함 기준은 

다음과 같다. 첫째, 연구 대상이 3D프린팅 공정 또는 

3D프린터 사용 환경이고, 둘째, 적어도 하나 이상의 유

해인자(나노입자, 미세입자, 휘발성유기화합물, 금속, 

레진 단량체 등) 또는 건강영향 지표(세포독성, 동물실

험 결과, 인체 생체지표, 자각증상, 천식 등 질병발생)

를 보고하고, 셋째, 3D프린팅 공정 방식이 명시되어 있

고, 넷째, 학술지 논문 또는 학술적 보고서 형태로 되어 

있는 문헌을 선정하였다. 반대로, 학술성이 불분명한 자

료는 연구자의 판단에 따라서 제외하였다. 데이터베이

스 검색을 통해 도출된 전체 문헌 수를 집계한 뒤, 중복

된 논문을 제거하였다. 중복 제거 후 잔여 문헌에 대해 

제목 및 초록을 검토하여 명백한 비관련 문헌을 1차로 

배제하였다. 이후 남은 문헌에 대해 원문을 확보하여 

포함 및 제외 기준을 다시 한 번 적용하였다. 최종적으

로 포함된 문헌은 재료압출, 액조광경화, 분말베드융해 

각각 7, 3, 4건으로 선정되었다. 나머지 3D프린팅 방식

(접착제분사, 에너지제어융착, 재료분사, 판재적층)을 

대상으로 건강영향 및 독성평가한 연구는 상대적으로 

제한적이었다. 반면, 7가지 공정 중 접착제분사, 재료분

사, 에너지제어융착, 판재적층 공정은 본 고찰의 검색 

범위에서 건강영향 또는 유해인자 배출을 직접 다룬 문

헌이 상대적으로 제한적이었다. 이는 해당 공정들이 주

로 산업용 설비에서 운영되고, 분말, 바인더 또는 용제, 

고에너지 열원, 후처리 과정 등 노출원이 공정별로 이

질적이어서 표준화된 비교 연구가 쉽지 않기 때문인 것

으로 사료된다. 다만 관련 문헌이 부족하다는 사실이 

곧 위해성이 낮다는 것을 의미하지는 않으며, 향후 각 

공정의 특성을 반영한 노출평가와 독성 및 역학 연구가 

추가로 필요하다. 

추가로 본 연구에 새롭게 포함된 3D프린팅 공정의 

유해인자 관리방안 관련 내용은 건강영향 및 독성평가 

문헌 검색과는 별도로 정리하였다. 해당 부분은 체계적 

문헌고찰 방식에 따라 별도의 검색 및 선정 절차를 수

행한 것이 아닌, 관련 문헌 검토 과정에서 확인된 자료

와 추가 검색을 통해 확보한 문헌을 바탕으로 기술하였

다. 따라서 관리방안 부분은 체계적 근거 통합보다는 

공정별 유해인자 특성을 고려한 실무적 관리방안을 제

시하는 방향으로 구성하였다.

자료 분석은 기술적 분석에 초점을 두었으며, 각 3D

프린팅 공정에 따른 건강영향 및 독성평가 연구내용을 

분석하여 정리하였다(Figure 1). 

Figure 1. Flow chart of the literature search and selection process for this mini review
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 재료압출 방식 3D프린팅 공정
재료압출 방식 3D프린팅 공정에 대한 건강 및 독성

평가 연구문헌을 종합적으로 검토한 결과, 호흡기 증상 

및 호흡기 자극과 관련된 연구가 공통적으로 있었다. 

House et al.(2017)은 ABS 필라멘트를 사용하는 FDM 

3D프린터 10대를 소규모 작업공간에서 동시 가동한 이

후 흉부 답답함, 호흡곤란, 기침이 발생하였고, 작업 시 

악화되고, 휴무 시 호전되는 전형적인 작업관련성 양상

을 보인 증례를 보고하였다. 특히 노출 저감 조치 이후 

증상이 완화되고, 메타콜린 유발검사상 비특이적 기도

과민성이 정상 범위로 회복되었다는 점은 노출과 기도 

반응 간 시간적 연관성을 시사한다. Chan et al.(2018)

의 사업장 설문조사에서도 근로자의 59%가 주 1회 이

상 호흡기 증상을 경험하였고, 주당 40시간 초과 사용

군에서 천식 또는 알레르기 비염 진단과 유의한 관련성

이 나타났다. 국내 교육기관을 대상으로 한 Choi et 

al.(2022) 조사에서도 3D프린터 사용과 관련된 신체 

영향 중 호흡기 자극이 가장 높은 비율로 보고되었으

며, 환기장치 부재, 장비 대수 및 사용 강도와의 관련성

이 확인되었다. 특히 출력 품질이 외기 유입(바람)과 실

내 온도 변화에 민감하다는 이유로 창문·문을 닫은 채 

장비를 운용하는 사례가 보고되어, 의도치 않게 환기 

부족 상황이 지속될 수 있다. 따라서 학교 환경에서는 

설비 유무뿐 아니라 실제 운용 방식(밀폐 운용, 가동 대

수·시간)이 노출 수준을 좌우하는 핵심 요인으로 고려

되어야 한다. 실제 메이커스페이스에서 다수의 FDM 프

린터를 대상으로 한 분석에서도 환기 확보, 가동 대수 

조절, 작업 거리 확보가 호흡기 침착모델 기반 잠재 위

험을 낮추는 것으로 제시되어(Yeom et al., 2022), 교

육환경에서도 환기·운영 방식이 노출 관리의 핵심임을 

뒷받침한다. 이러한 연구들은 작업장의 특성은 다르지

만, FDM 3D프린팅 공정 노출과 호흡기 증상 간의 연

관 가능성을 시사한다.

이와 같은 호흡기 증상은 3D프린팅 공정에서 배출되

는 입자상 물질과 휘발성유기화합물의 배출 특성과 관

련이 있다. Kim et al.(2015)은 ABS 필라멘트 사용 시 

PLA 대비 나노입자 및 휘발성유기화합물 농도가 더 높

게 나타남을 보고하였고, Wojtyła et al.(2017)은 

ABS 필라멘트 예열 단계에서 스티렌이 주요 성분으로 

방출됨을 제시하였다. Stefaniak et al.(2017a) 역시 

FDM 3D프린팅 공정에서 휘발성유기화합물, 카보닐계 

부산물 및 오존이 검출되며, 출력물 자체에서도 스티렌

이 지속적으로 방출될 수 있음을 보고하였다. 즉, 재료

압출 방식 3D프린팅 공정은 입자와 가스상 물질이 동

시에 존재하는 혼합 노출 환경을 형성하며, 이는 상기

도 및 하기도 자극 증상과 관련될 가능성을 시사한다.

이를 뒷받침하는 세포 및 동물 수준의 독성 연구도 

있었다. Zhang et al.(2019)은 FDM 3D프린팅 공정에

서 방출된 입자를 폐 상피세포 및 폐포 대식세포에 노

출한 결과, 산화잠재력이 유의하게 증가하고 세포 생존

율 감소가 관찰됨을 보고하였다. Farcas et al.(2019)은 

ABS 및 PC(polycarbonate) 필라멘트 배출물이 인간 

소기도 상피세포에서 농도 의존적 세포독성, 활성산소

종 증가, 항산화능 감소, 염증성 매개물 증가 및 세포사

멸을 유도함을 확인하였다. 이는 기도 상피세포 수준에

서 산화스트레스와 염증 반응이 유도될 수 있음을 의미

하며, 반복 노출 시 기도 염증 또는 자극 증상으로 이어

질 가능성을 뒷받침한다. 또한 Stefaniak et 

al.(2017b)의 동물 흡입 노출 연구에서는 단기 노출 후 

혈압 상승과 내피 기능 변화가 관찰되어, 급성 생리적 

반응이 가능함을 제시하였다. 임상 및 설문조사에서 보

고된 호흡기 증상은 독성학적 연구에서 관찰된 산화스

트레스 및 염증 반응과 방향성이 일치한다는 점에서 상

호 보완적이다.

한편, 국내에서 사회적 이슈가 되었던 육종 사례 보

고(Joo et al., 2022)는 FDM 3D프린팅 공정과 장기 

종양 발생 가능성을 문제 제기하였다. 이들 사례는 환

기 불량 환경에서 장기간 3D프린터를 사용한 교사에서 

육종이 진단되었다는 공통점을 갖지만, 모두 정량적 노

출자료가 부재하고 역학적 근거가 충분하지 않다는 점

을 명확히 언급하고 있다. 즉, 사례보고는 위험 가능성

을 환기시키는 수준이며, 인과관계를 확정하지는 못하

였다. 산업안전보건연구원에서 발암 가능성을 평가하기 

위해 수행된 독성 연구로는 Lim & Seo(2024)가 있다. 

해당 연구에서는 ABS 및 PLA 필라멘트 유래 입자를 

세포에 노출하여 유전독성, 세포 변형 및 유전자 발현 

변화를 분석하였다. ABS는 농도 의존적 세포독성을 보

였으나, Comet assay에서 명확한 DNA 손상은 확인되

지 않았고, 세포 변형 시험에서도 발암성을 확정할 수

준의 변화는 관찰되지 않았다. 일부 분자 및 대사 수준 

변화는 보고되었으나, 이는 탐색적 소견으로 해석되며 

발암성을 단정할 근거로 보기에는 제한적이다. Zhang 
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et al.(2019) 역시 산화잠재력 증가를 보고하였으나, 이

를 직접적인 발암성으로 연결짓는 근거는 제시하지 않

았다. 따라서 현재 제시된 독성 연구들은 산화스트레스 

및 세포 반응은 확인되지만, 종양 발생을 직접적으로 

지지하는 증거는 부족한 상태로 해석된다.

최근 FDM 3D프린팅 필라멘트 중 사용이 증가한 

PETG(polyethylene terephthalate glycol), TPU 

(thermoplastic polyurethane) 및 탄소계(carbon 

nanotube, CNT) 복합 필라멘트와 관련하여, Chýlek 

et al.(2021) 연구에서는 ABS, PLA, PETG, TPU의 입

자 배출을 비교한 결과, PLA, PETG, TPU는 권장 최

저 출력 온도에서 배출이 가장 낮았고, TPU는 노즐 직

경이 클수록 배출이 낮아지는 경향을 보고하였다. 또한 

노즐의 온도 조건에 따라 나노입자수 농도가 최대 10³

배까지 증가할 수 있어, 소재 선택과 운전 조건이 노출 

수준을 좌우할 수 있음을 시사하였다. 한편 Potter et 

al.(2019)도 ABS-CNT와 일반 ABS 비교에서 CNT 첨

가가 VOC 배출의 조성을 변화시킬 수 있으며, 총 VOC가 

낮아지더라도 α-methylstyrene, benzaldehyde 등 일부 

유해 VOC의 상대적 배출이 증가할 수 있음을 보고하

였다. 다만 PETG, TPU, CNT 복합 필라멘트 등은 

ABS 및 PLA에 비해 건강영향 연구가 상대적으로 제한

적이었으며, 향후 다양한 필라멘트 소재의 독성 연구가 

필요해 보인다. 

종합하면, 재료압출 방식 3D프린팅과 관련된 문헌에

서 가장 일관되게 확인되는 건강영향은 호흡기 자극 및 

기도 반응과 관련된 증상이다. 이는 임상 증례, 사업장 

및 교육기관 조사, 배출 특성 연구, 세포 및 동물 독성 

연구에서 방향성 있게 반복된다. 국내에서 보고된 교사 

육종 사례는 3D프린팅 안전성에 대한 논의를 촉발하였

으나, 현재까지는 사례보고 수준의 문제 제기에 머물러 

있어 인과관계를 단정하기 어렵다. 해외 독성학 연구에

서 보고된 산화스트레스, 염증 반응 및 일부 유전자 발

현 변화는 생물학적 반응 가능성을 시사하지만, 이를 

육종 등 발암성과 직접 연결할 근거는 아직 충분하지 

않다(Farcas et al., 2019; Zhang et al., 2019). 따라

서 현 단계에서의 합리적 해석은, 재료압출 공정은 조

건에 따라 호흡기 증상을 유발할 가능성이 있어 예방적 

관리가 비교적 명확히 요구되지만, 발암성과의 인과적 

연관성은 아직 밝혀진 바 없으며 추가적인 정량 노출평

가와 장기 역학 연구가 필요하다는 것이다.

2. 액조광경화 방식 3D프린팅 공정
액조광경화 방식 3D프린팅에 대한 건강 및 독성평가 

관련 문헌을 분석한 결과, 3D프린팅 공정에서 사용하

는 화학물질의 모노머, 첨가제 등의 성분과 후처리 공

정에서 사용하는 세척제 성분에 직접 노출됨에 따라 건

강영향이 발생할 수 있다. 재료압출 방식 3D프린팅 공

정에서 주로 호흡기 노출 중심의 문제를 제기하였다면, 

액조광경화 방식 3D프린팅 공정에서는 액상 레진 및 

세척 공정에서 사용하는 화학물질의 피부 접촉 및 화학

적 인자의 노출이 보다 직접적이라는 특징을 가진다.

Creytens et al.(2017)의 사례보고에서는 후처리 작

업으로 3D프린팅 출력물을 이소프로판올로 세척하는 

과정에서 니트릴 장갑과 보호구를 착용했음에도 불구하

고, 두 작업자 모두 중증 알레르기 접촉피부염이 발생

하였다. 병변은 국소 부위에 국한되지 않고 전완, 액와, 

복부, 얼굴 등으로 확산되었으며, 패치 테스트에서 비스

페놀 A 디글리시딜 에테르 계열 에폭시 레진 및 관련 

경화제 및 희석제에 양성 반응이 확인되었다. 특히 한 

사례에서는 패치 테스트 이후 직업적 재노출이 없음에

도 전신성 악화가 관찰되어, 단순 접촉을 넘어 공기매

개 또는 전신성 반응 가능성까지 시사되었다. 이는 액

상 레진 성분이 강한 피부 감작성 물질로 작용할 수 있

으며, 보호구 착용만으로 충분히 차단되지 않을 수 있

음을 보여준다.

한편 Ferraz et al.(2018)은 액조광경화 방식 3D프

린팅 재료에서 배지로 용출되는 성분을 분석하고, 조건

화 배지를 이용한 생물학적 시험에서 초기 배아 발달 

저해와 에스트로겐 수용체 전사활성 증가를 보고하였다. 

일부 재료는 용매 세척과 추가 광경화(post-curing) 이

후에도 생물학적 활성이 관찰되었으며, 가스크로마토그

래피 질량분석에서 폴리에틸렌글리콜 계열 물질과 디에

틸 프탈레이트가 검출되었다. 이는 경화가 완료된 제품

이라 하더라도 잔류 모노머나 첨가제가 완전히 제거되

지 않을 수 있으며, 후처리 공정이 위해 가능성을 완전

히 차단하지 못할 수 있음을 의미한다.

Walpitagama et al.(2019)은 SLA 출력물 용출액의 

제브라피쉬 노출시험에서 발달독성 및 신경행동학적 영

향을 보고하였다. 출력물로부터 미중합 광개시제 등 저

분자 성분의 수중 이행이 확인되었고, 용출액/성분 노출

군에서 사망 또는 기형이 관찰되었다. 또한 산화스트레

스 증가와 세포사멸 유도가 동반되었으며, 배아 및 유생 

단계에서 운동성 및 광자극 반응의 변화가 나타났다. 이
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는 경화 후에도 레진 기반 출력물에서 잔류 성분이 용출

되어 생물학적 영향을 유발할 수 있음을 의미한다.

이들 연구는 서로 다른 건강영향 지표를 다루지만, 

레진 기반 3D프린팅 재료에서 반응성 화학물질이 경화 

이후에도 잔존하거나 외부 매질로 이동할 수 있으며, 

그 결과가 측정 가능한 생물학적 영향으로 연결될 수 있

음을 공통적으로 지적하였다. Creytens et al.(2017)은 

임상적 피부 과민반응이라는 명확한 인체 사례를 제시

하였고, Ferraz et al.(2018)와 Walpitagama et 

al.(2019)은 레진 재료 및 출력물로부터 용출되는 성

분의 생물학적 활성을 실험적으로 보여주었다. 즉, 전자

는 실제 직업적 노출에서 관찰된 건강영향을 보여주고, 

후자들은 물질 자체의 잠재적 위해성을 실험적으로 뒷

받침한 연구라는 점에서 상호 보완적이다.

종합하면, 액조광경화 3D프린팅은 출력, 세척, 후경

화 등 전 정과에서 반응성 레진 성분에 대한 노출 가능

성이 존재하며, 이는 피부 감작성 및 생물학적 활성 유

발 가능성과의 상관관계가 있음을 보여준다. 특히 에폭

시 계열 성분과 같은 강한 피부 감작성 물질은 공기매

개 노출이나 보호구 미세누출을 통해서도 직업성 알레

르기 접촉피부염을 유발할 수 있다. 다만, 발달 독성이

나 내분비 영향에 대해서는 실험적 근거가 제시된 수준

이며, 실제 작업 환경에서의 건강영향으로 일반화하기 

위해서는 추가적인 노출 평가와 역학적 연구가 필요해 

보인다. 액조광경화 공정에서는 단순한 출력 단계뿐 아

니라 세척, 폐기 등 전 단계까지 포함한 전주기 관리가 

중요하며, 적절한 보호구 착용, 밀폐 환기설비 확보, 저

감성 레진 개발 및 선택 등의 예방적 접근이 요구된다. 

동시에, 현재까지의 근거는 피부 과민반응에 대해서는 

비교적 명확한 신호가 존재하지만, 내분비 교란이나 발

달 독성과 같은 전신적 영향에 대해서는 추가 연구가 

필요할 것으로 사료된다. 

3. 분말베드융해 방식 3D프린팅 공정
분말베드융해 방식 3D프린팅 공정과 관련된 건강 및 

독성평가 연구문헌을 검토한 결과, 미세 금속 분말에 

대한 흡입 노출과 이에 따른 호흡기 및 전신 생리반응 

가능성 연구가 있었다. 분말베드융해 방식 3D프린팅 

공정은 금속 또는 고분자 미세 분말의 취급 과정에서 

발생하는 입자 노출이 주요 위험 요인으로 제시되었다.

분말베드융해 방식 3D프린터를 취급하는 근로자를 

대상으로 실제 건강지표 변화를 평가한 Ljunggren et 

al.(2021)의 연구는 미세 금속분말의 노출과 생체반응 

간의 연관 가능성을 종합적으로 보여준다. 이 연구는 

양산 사업장의 근로자를 대상으로 2개 연도에 걸쳐 혈

액 및 소변 중 금속 농도와 폐기능, 염증 및 항산화 지

표, 간 및 신장 기능 지표를 통합적으로 분석하였다. 분

석 결과, 연도 간 혈중 니켈 농도 감소와 일부 폐기능 

지표 개선이 관찰되어, 예방조치 강화가 노출 저감 및 

건강지표 개선으로 이어질 수 있음을 시사하였다. 또한 

혈중 코발트와 니켈 농도는 이전 연구에서 보고된 소변 

농도와 상관을 보여, 생체모니터링 지표 간 연계 가능

성을 시사하였다(Ljunggren et al., 2019; Ljunggren 

et al., 2021). 그러나 혈중 코발트와 염증/항산화 지

표, 간 기능 지표는 근로자에서 상대적으로 두드러져, 

금속 노출이 산화스트레스와 전신 생리반응과 연관될 

가능성이 제기되었다. 특히 염증 및 항산화 균형 지표

의 변화는 금속 입자 노출이 단순한 국소 호흡기 자극

을 넘어 전신적 생물학적 반응으로 확장될 수 있음을 

보여준다.

이와 같은 생체반응의 가능성은 분말 취급 과정에서

의 노출 특성 연구에서 기전적으로 설명될 수 있다. 

Graff et al.(2017)은 분말베드융해 3D프린팅 작업에

서 공정 자체보다 분말 회수, 체질, 보충, 청소 등 취급 

단계에서 초미세 및 나노입자 농도가 증가함을 보고하

였다. 특히 300nm 이하 입자가 분말 취급 시점에 집중

적으로 관찰되었고, 재활용 분말은 신규 분말보다 더 

작은 입자 분포로 이동하는 경향을 보였다. 이러한 입

자는 호흡기 깊은 부위까지 침착 가능성이 높으며, 크

롬, 니켈, 코발트 등 금속 성분을 포함할 수 있어 산화

스트레스 유발과 조직 반응 가능성을 내포한다. 즉, 분

말베드융해 방식 3D프린팅 공정에서의 건강위해는 단

순한 총 질량 농도보다 입자 크기 분포와 금속 성분 특

성을 함께 고려해야 함을 보여준다.

실제 임상적 수준의 중증 호흡기 질환 사례도 보고된 

바 있다. Johannes et al.(2016)은 분말베드융해 3D

프린팅 공정에서 나일론 분말에 유의하게 노출된 후 만

성 과민성 폐렴이 발생한 사례를 보고하였다. 환자는 

폐기능 저하, 영상학적 간질성 변화, 병리학적 림프구성 

세기관지염 및 육아종 소견을 보였으며, 노출 중단 후 

일시적 호전에도 불구하고 질환이 진행되어 결국 폐이

식에 이르렀다. 다른 명확한 노출원이 확인되지 않았다

는 점에서, 호흡성 분말 노출이 면역매개성 폐질환으로 

이어질 가능성이 제기되었다. 이는 분말 기반 3D프린
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팅 공정에서 단순 자극 증상을 넘어, 면역학적 기전을 

통한 만성 간질성 폐질환까지 발생할 수 있음을 시사하

는 사례로 해석된다.

이들 연구를 종합하면, 분말베드융해 방식 3D프린팅 

공정은 금속 또는 고분자 분말의 취급 과정에서 건강영

향이 발생할 가능성이 있으며, 주요 요인은 다음과 같

다. 첫째, 프린팅 공정 자체보다 분말 회수, 체질, 보충, 

청소 등 분말 취급 및 후처리 단계에서 노출될 가능성

이 크다. 둘째, 특히 금속 분말은 호흡기 깊은 부위까지 

침착되어 산화스트레스 및 염증 반응을 유발할 잠재성

을 가진다. 셋째, 일부 작업자에서는 폐기능 변화, 염증 

및 항산화 지표 변화, 면역매개성 폐질환과 같은 임상

적 결과가 보고되었으며, 고분자 분말에서도 나일론 분

말 노출 후 만성 과민성 폐렴 사례가 확인되었다. 따라

Table 2. Summary of health effects associated with different 3D printing technologies 

No. Category Participants Process Material(s) Workplace 
characteristics

Health effects / 
main finding Evidence Model Reference

1 Case report 28-year-old 
male user FDM

ABS
(later 

switched to 
PLA as 

intervention)

Long-term use of 
multiple printers

Occupational 
asthma associated 
with VOC and UFP 

exposure

Confirmed
(mild 

asthma)
ⓗ House et 

al., 2017

2 Survey + field 
evaluation 46 workers FDM ABS, PLA, 

etc.
Repeated use in 

training/office 
spaces

Increased 
respiratory 
symptoms; 
increased 

diagnoses of 
asthma/allergy

Potential
(Self-repor

ted 
symptoms

)

ⓗ Chan et al., 
2018

3
Use survey + 
environmental 
measurement

Teachers/stu
dents (5,742 

schools)
FDM PLA, ABS

Continuous use 
in classrooms 

with inadequate 
ventilation

Low-level 
formaldehyde; 
increased UFP; 

irritation symptoms

Potential 
(Self-repor

ted 
symptoms

)

ⓗ Choi et al., 
2022

4 Chamber study 
(toxicity) Cells/animals FFF ABS, PLA, 

Nylon

Simulated real 
printing 

conditions in a 
chamber

Inflammation, 
oxidative stress, 

cytotoxicity; report 
of higher toxicity 

with PLA

Potential 
(toxic 

responses)
ⓐ,ⓒ Zhang et 

al., 2019

5
Inhalation 
toxicology 

study
(animal)

Sprague-Daw
ley rats FDM ABS

Chamber-gener
ated emissions 
from a desktop 

FDM printer; 
nose-only 
exposure

Increased mean 
arterial pressure;
increased resting 
arteriolar tone;

impaired 
endothelium-depe
ndent vasodilation

Potential
(animal 

cardiovasc
ular 

toxicity)

ⓐ
Stefaniak 

et al., 
2017b

6 Chamber study 
(toxicity)

Human airway 
epithelial cells FFF ABS, PC

Exposure to 
collected 

particles from 
chamber

Increased ROS; 
apoptosis; 

inflammatory 
responses

Potential 
(cell-base
d toxicity)

ⓒ 
(huma
n-deri
ved)

Farcas et 
al., 2019

7
Carcinogenicity 

assessment 
(in vitro)

3T3 cells FDM ABS, PLA

Exposure after 
collecting 
particles 

generated at high 
temperature

No clear DNA 
damage in comet 

assay;
limited cell 

transformation 
signal;

changes in 
carcinogenesis-rela
ted gene expression 

and metabolic 
activity

Potential
(carcinoge
nicity/geno
toxicity in 
cell study)

ⓒ Lim & Seo, 
2024
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Table 2. Summary of health effects associated with different 3D printing technologies (Continued)

No. Category Participants Process Material(s) Workplace 
characteristics

Health effects / 
main finding Evidence Mo

del Reference

8 Case report

Two female 
workers at 

same 
workplace (44 
and 46 years)

SLA (vat 
photopol
ymerizati

on)

Epoxy resin 
(Bisphenol 

A/F-based), 
acrylate

Photoresin 
handling; IPA 

washing; 
post-curing

Severe allergic 
contact dermatitis; 

systemic 
hypersensitivity; 

positive patch test to 
epoxy resins

Confirmed
(occupationa

l ACD)
ⓗ Creytens et 

al., 2017

9
Toxicity study 

(in vitro + 
embryo assay)

Bovine 
embryos, 

reproductive 
cells, cell lines

SLA 
(photocu

ring)

PIC100, 
E-Shell 

200/300, 
PDMS, PS

Post-print 
washing/post-cu

ring; leachate 
analysis

Inhibited embryo 
development; 

increased estrogenic 
activity; leaching of 
phthalate (DEP) and 
PEG oligomers → 
potential endocrine 

disruption

Potential 
(animal/emb
ryo toxicity)

ⓐ,
ⓒ

Ferraz et al., 
2018

10 Toxicity study
Zebrafish 

embryos/larva
e

SLA (vat 
photopol
ymerizati

on)

SLA-printe
d plastics;
photoinitiat
or 1-HCHPK

Leachate 
generated in 

aqueous media 

Developmental 
toxicity (mortality, 

malformations) and 
neurobehavioral 

impairment

Potential 
(animal-bas
ed toxicity)

ⓐ
Walpitaga
ma et al., 

2019

11 Case report
46-year-old 
male (new 

worker)

SLS 
(powder 
bed) → 
nylon 

powder-
based

Nylon 
powder

Handling nylon 
powder; cleaning 
printer chamber

Hypersensitivity 
pneumonitis (HP); 

lymphocytic 
eosinophilic 
pneumonia; 
respiratory 
symptoms; 

progression to chronic 
lung disease

Confirmed 
(chronic HP 
diagnosis)

ⓗ Johannes 
et al., 2016

12 Field study + 
measurement

Metal 3D 
printing 
workers

SLM 
(Selectiv
e Laser 
Melting)

Ni–Cr–Co 
alloy metal 

powder 
(IN939)

Powder 
charging/cleanin
g; straightening; 
reuse of powder

High exposure to 
metal particles (300 
nm–10 µm); increased 

Co·Ni·Cr; smaller 
particles present in 

reused powder; 
confirmed risk of 
metal exposure

Potential 
(pulmonary 
deposition)

ⓗ Graff et al., 
2017

13 Field study +
biomonitoring

AM operators, 
office 

personnel, 
welders

Metal 
AM 

(PBF-LB
/SLM)

Ni-Cr-Fe-
Mo-Co alloy 

powder

Powder handling 
in a serial 
production 

facility; 2-year 
follow-up with 

preventive 
actions

Urinary metals 
increased trend; 
dermal cobalt 

detected;
transient airborne 

particle peaks;
exposure reduced 
after preventive 

actions

Potential
(exposure 

biomonitorin
g)

ⓗ Ljunggren 
et al., 2019

14
Field study + 

clinical 
monitoring

AM operators, 
office workers, 

welders

Metal 
AM 

(PBF-LB
/SLM)

Ni-Cr-Fe-
Mo-Co alloy 

powder

Same facility; 
2-year follow-up 
after preventive 

measures

Blood Ni decreased 
and lung function 

improved; blood Co 
higher; 

inflammatory/oxidati
ve and hepatic 

markers elevated vs 
controls

Potential 
(clinical 

markers of 
exposure-rel
ated effects)

ⓗ Ljunggren 
et al., 2021

※ Abbreviations: ⓗ = human study/case, ⓐ = animal study, ⓒ = cell-based (in vitro) study.
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서 분말베드융해 방식 3D프린팅 공정은 호흡성 분말 

노출을 통해 호흡기 기능 변화와 전신 생리반응을 유발

할 가능성이 있으며, 특히 분말 취급 단계의 노출 관리

가 핵심적인 예방 지점으로 판단된다. 다만 현재까지의 

근거는 제한된 사업장 연구 및 사례보고에 기반하고 있

으므로, 향후 역학연구 및 정량적 개인노출평가 등 추

가 연구가 필요하다. 

4. 3D프린팅 공정에 대한 유해인자 관리방안
3D프린팅 작업 중에 방출되는 유해인자인 나노입자, 

VOCs에 대한 건강영향 우려가 제기되고 있어 관리방

안 마련이 필요해 보인다. 최근 3D프린팅 관련 노출평

가 문헌을 중심으로 주요 관리방안을 정리하였다.

3D프린팅 문헌상 가장 일관되게 권고되는 저감 전략

은 공학적 제어이다. 다수의 노출평가 연구에서 3D프

린터를 운영할 때 개방형 3D프린터보다는 밀폐형을 사

용하는 것을 권장하고 있으며, VOCs를 제거할 수 있는 

필터가 장착된 3D프린터를 사용하면 VOCs의 농도를 

낮출 수 있다고 보고하고 있다(Afshar-Mohajer et 

al., 2015; Kim et al., 2015; Yi et al., 2016; Kwon 

et al., 2017; Mendes et al., 2017;Stabile et al., 

2017; NIPA, 2024b). 하지만 Azimi et al.(2016) 연

구에서는 밀폐형 3D프린터를 사용하더라도 3D프린터 

사용 중 근로자에 노출될 수 있기 때문에 국소배기장치

의 설치 등 적절한 환기는 필요하다(Stephens et al., 

2013; Zhou et al., 2015; Steinle, 2016; Yi et al., 

2016; Azimi et al., 2017; Kwon et al., 2017; 

Mendes et al., 2017; Stabile et al., 2017; Vance 

et al., 2017; Väisänen et al., 2019; NIPA, 2024b). 

그 밖에도 Azimi et al.(2017) 연구에서는 이동형 공기

청정기 도입(Mendes et al., 2017) 및 건물 중앙 공조

시스템 개선에 대한 제안도 있었다. 결론적으로 3D프

린팅 작업은 충분한 환기 수준을 갖춘 상태에서 이루어

져야 한다. 

재료압출 방식 3D프린터의 필라멘트를 사용할 때는 

유해물질 방출량이 적은 소재의 사용을 권장하고 있다

(Kim et al., 2015; Yi et al., 2016; Mendes et al., 

2017; Zhang et al., 2017). ABS 필라멘트는 부산물

로 관리대상 유해물질인 스티렌이 방출되기 때문에 

PLA 필라멘트 사용을 권장한다. 또한 국내에서는 소재 

안전강화를 위해 공공조달규격을 마련하여 조달청 등록 

소재를 구매할 수 있도록 하고 있다(NIPA, 2024B). 재

료압출 방식 3D프린터는 노즐의 온도도 유해인자의 배

출량을 증가시키는 중요한 요인이기 때문에 각 필라멘

트 제조사에서 권장하는 온도 범위에서 가능한 낮은 범

위의 온도조건에서 작업할 것을 권고하고 있다(Davis 

et al., 2016; Mendes et al., 2017; Stabile et al., 

2017; Zhang et al., 2017; Gu et al., 2019). Deng 

et al.(2016) 연구에서는 노즐 예열 단계에서 나노입자 

발생량이 증가하기 때문에 필라멘트 삽입 전에 노즐을 

가열할 것을 제안하였다. 또한 노즐이 막히는 경우 입

자수 농도가 급격하게 증가하기 때문에 이럴 때는 프린

터를 즉시 정지시키고, 충분한 환기를 실시한 후 장비 

덮개를 개방하도록 하고 있다(Yi et al., 2016). 

액조광경화 공정에서는 출력 단계보다 세척·후경화·

폐기 등 후처리 과정에서 미경화 레진과 세척 용제에 

직접 노출될 가능성이 커, 호흡기보다 피부 노출 예방

을 우선으로 한 관리가 필요하다. 또한 사례보고에서 

보호구(니트릴 장갑) 착용에도 중증 알레르기 접촉피부

염이 보고된 점을 고려하면, 보호구 착용뿐만 아니라 

세척 공정의 밀폐·국소배기 등 공학적 제어와 함께 화

학적합성 장갑 선택과 같은 보호구의 적절성 및 취급 

절차 표준화를 병행하는 접근이 요구된다. 

분말베드융해 공정은 출력 자체보다 분말 취급 및 후

처리 단계에서 노출이 크게 증가하는 경향이 보고되며, 

관리 우선순위는 분말 취급 단계에 두어야 한다. 공학

적 제어로는 취급 공정의 밀폐화와 국소배기 적용을 우

선하고, 청소는 비산을 최소화할 수 있도록 HEPA 필터

가 적용된 장비 사용 등 표준 절차를 마련하는 것이 바

람직하다. 또한 취급자는 호흡보호구와 보호복 착용을 

기본으로 하되, 필요시 혈액/소변 금속과 같은 생체지

표를 결합해 꾸준히 저감 조치 효과를 추적·점검하는 

접근을 고려할 수 있다. 

그 밖에도 근로자에 대한 유해인자 노출수준 감소를 

위해서 작업실과 사무실을 분리하거나 근로자의 위치를 

3D프린터와 최대한 멀리하여 운영할 것을 권장하였다

(Afshar-Mohajer et al., 2015; Azimi et al., 2016; 

Steinle, 2016; Yi et al., 2016; NIPA, 2024b). 교육

기관의 경우, 산업 현장과 달리 전문 보건관리자와 공

학적 제어설비가 상시 확보하기 어려운 경우가 많고, 

교실 및 컴퓨터실 등 체류 인원이 많은 공간에서 장비

가 함께 운용될 수 있어 운영 기준 중심의 관리가 요구

된다. 가능한 경우 실습 공간을 분리하고, 출력 중·출력 

후 창문 개방 등 환기를 기본으로 하며, 동시 가동 대수
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와 가동시간을 제한하는 최소 운영 기준을 마련할 필요

가 있다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 3D프린팅 산업에서 널리 활용되는 재료압

출, 액조광경화, 분말베드융해 공정에서 발생된 건강영

향과 독성평가 연구 결과를 정리하였다. 재료압출 3D

프린팅 공정에서는 건강영향으로 호흡기 증상, 천식 사

례가 보고되었고, 독성평가에서는 기도 상피세포 수준

의 산화스트레스 및 세포독성 반응, 동물 흡입노출에서

의 급성 심혈관 기능 변화 등과 연관 가능성이 보고되

었다. 이는 3D프린팅 공정 및 ABS 필라멘트 등 소재에 

따라 작업 중 방출되는 유해인자 노출과 관련된 건강영

향으로 해석된다. 액조광경화 3D프린팅 공정에서의 건

강영향으로는 알레르기 접촉피부염이 보고되었고, 이는 

아크릴레이트 및 에폭시계 액체 레진과 세척 용제 노출

로 발생한 것으로 보인다. 분말베드융해 3D프린팅 공

정에서의 건강영향으로는 미세 금속 분말의 흡입 노출

에 따른 호흡기 기능 변화와 염증 반응, 그리고 일부 사

례에서 면역매개성 폐질환 발생 가능성이 있었다. 그리

고 독성영향은 금속 성분을 포함한 나노입자의 호흡기 

침착에 따른 산화스트레스 및 전신 생리반응 유발 가능

성이 보였다. 

또한 3D프린팅 공정에서 발생하는 나노입자, VOCs, 

레진 단량체 및 금속 분말 등 다양한 유해인자가 작업

환경 조건에 따라 노출될 수 있으며, 환기 부족, 밀폐된 

실내 환경, 장시간 반복 노출 등이 건강위해를 증가시

키는 주요 요인이 된다. 따라서 3D프린팅 작업장에서

는 작업 공간 분리, 국소배기장치 및 환기 설비 확보, 

저위험 소재 선택, 장비 밀폐 등의 공학적 관리 대책을 

적용하여 노출을 최소화할 필요가 있다. 

따라서 현재까지의 연구 결과는 3D프린팅 공정에서 

발생하는 유해인자가 호흡기, 피부, 심혈관 및 전신 생

리 반응과 관련된 건강영향을 유발할 수 있음을 시사한

다. 다만 발암성과 같은 장기적 건강영향에 대해서는 

인과관계를 확정할 수준의 역학적 근거가 아직 제한적

이므로, 향후 정량적 노출평가와 장기 추적 역학연구가 

필요할 것으로 판단된다.
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