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ABSTRACT

Objectives: A great number of hazardous agents can be emitted from various types of art-creation in a fine arts

college, but little data on exposure assessment has been published. A variety of processes encompassing toxic

or non-toxic materials, tools, and components are involved in a sculptor work at a fine art college. The aim of

this study was to assess exposure levels to particulates and noise during sculpture classes in a college of fine arts.

Methods: Students in sculpture classes participated in this study. Mass, number, and surface area concentrations

of particulates, noise level, temperature and relative humidity were monitored by both personal and area

sampling during the tasks of metal, wood, and stone sculpting. 

Results: The number and surface concentration of particulates was the highest in the task of wood sculpting,

followed by metal and stone work. The mass concentration of particulates was the highest in stone sculpting

(personal GM 3.0 mg/m3, GSD 3.0), followed by wood (personal GM 1.5 mg/m3, GSD 1.8) and metal work

(personal GM 0.95 mg/m3, GSD 1.51) in that order. Occupational exposure limits (OEL) for particulates depends

on the type of particulate. For wood dust, 86% (six subjects) of the personal samples and all area samples

exceeded the Korean OEL for wood dust (1 mg/m3), while 20% (two subjects) among stone sculpting students

were exposed above the Korean OEL (10 mg/m3). In contrast, metal sculpting did not exceed the OEL (5 mg/

m3). For noise level, metal sculpting students (Leq 95.1 dB(A) in the morning, 85.3 dB(A) in the afternoon) were

exposed the most, followed by stone sculpting (88.3 dB(A)), and wood sculpting (84.8 dB(A)) in that order.

Compared with the 90 dB(A) of the Korean OEL and 85 dB(A) of the American Conference of Governmental

Industrial Hygienists’ threshold limit value (ACGIH-TLV) for noise, 100% of the subjects (five subjects) and

area samples during metal sculpting in the morning session exceeded both OELs, but only three subjects (60%)

exceeded the ACGIH-TLV in the afternoon session. For stone sculpting, 50% (one subject) and 100% (two

subjects) exceeded the Korean OEL and ACGIH-TLV, respectively, but the area sample did not exceed either

OEL. During wood sculpting, two subjects (40%) exceeded ACGIH TLV.

Conclusions: This work evaluated the sculptors’ exposure to particulate matter and noise in fine art college, and

revealed a poor working environment for the participating students. Effective measures should be supplemented

by the administration of colleges.
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I. 서 론 

‘미술’이라 함은 시각적, 조형적 방법으로 사람의

감정이나 뜻을 나타내는 예술의 한 종류이다. 교육

과학기술부 학술연구정책실의 통계자료에 따르면,

2010년 6월 현재 전국의 4년제 대학 중 총 110개

대학에서 미술 관련 학과를 개설하고 있다.1) 대학에

서는 세부적으로 전공을 나누어 교육하고 있으며, 학

교마다 전공을 나누는 기준과 명칭은 조금씩 다르나

본 연구의 대상이 되는 학교의 경우 동양학과, 서양

학과, 조소과, 디자인학부(공예, 디자인)로 나뉘어 있다. 

미술 작업 시 각 전공별로 다양한 도구들을 사용

하는데, 재료 및 가공의 종류에 따라 건강상 유해한

화학물질, 입자상 물질, 소음 등이 발생되기도 한다.2)

본 연구의 대상인 조소과 작업의 경우, 크게 금속조,

목조, 석조 작업으로 나눌 수 있다. 금속조 작업 중

용접이 빈번히 이루어지는데, 금속을 가열함으로서

금속입자가 증발, 산화, 응축 작용을 거쳐 용접흄을

생성하게 된다.3,4) 금속에 가해지는 망치질은 소음을

유발하며, 특히 밀폐된 공간의 실내작업은 소음노출

을 심화시킬 수 있다. 목조작업의 경우 기계를 사용

하는 자동화 톱질 혹은 사포질 작업에서 목재먼지

및 소음이 발생한다. 석조작업은 석재를 깎고 다듬

는 과정을 통해 석고먼지, 전기도구들을 통해 소음

을 유발할 수 있다.5) 화학적 유해인자들은 다양한

경로를 통해 신체로 유입될 수 있는데, 예술가들에

있어 가장 흔한 경로는 피부와 호흡기를 통한 유입

이며, 신체 혹은 작업복에 붙어 있는 물질이 음식섭

취 과정을 통해 함께 체내로 유입될 수 있다.6,7) 물

질에 따라 체외로 배출되지 못하고 체내에 축적되기

도 하며, 화학물질들의 상가, 상승, 강화 작용 등 상

호작용을 통해 독성이 증가하기도 한다. 

조소과 작업 중 발생하는 다양한 유해인자들은 건

강상 악영향을 줄 수 있다. 용접흄은 주로 급성 기

관지염, 폐렴 등과 같은 호흡기 계통 질환, 금속열

(metal fever), 폐암 등을 유발할 가능성이 크며,8) 특

히 100 nm 이하 초미세입자는 폐포를 통과해 혈관

계로 유입되어 여러 조직으로 침투할 뿐 아니라, 염

증반응을 유발하는 것으로 밝혀졌다.9) 소음은 불쾌

감, 수면장애 등 영향을 미치지만 주된 건강장해는

청력손실이며, 노출수준, 노출횟수, 노출기간, 소음의

종류, 개인의 감수성 등 다양한 요인들의 복합적 상

호작용에 기인된다.10,11) 또한 역학적 연구 결과에 근

거, 호흡을 통해 체내로 유입된 목재먼지는 천식, 급

성 기관지염, 폐 기능의 손상 등을 유발할 수 있다

고 보고되었다.12,13) 미국정부 산업위생 전문가협회

(American Conference of Governmental Industrial

Hygienists, ACGIH)에서는 Oak and beech 목재먼

지의 경우 확정된 인체발암성 물질(A1)로, Birch,

Mahogany, Walnut 목재먼지는 인체 발암성 가능성

물질(A2)로 분류하고 있다. 석재를 조각하는 과정에

서 발생되는 먼지는 입자의 크기 측면에서 건강상

유해할 수 있지만, ACGIH에 의해 인체 발암성 가

능성 물질(A2)로 지정된 실리카(silica)의 포함여부가

관심의 주요 대상이다. 많은 연구를 통해 실리카 노

출로 인한 폐암, 폐 기능 감소가 보고되었으며, 고

농도 또는 장기간 흡입 시 규폐증(silicosis)을 유발

할 수 있다.14,15) 

미술대학 조소과 작업의 잠재된 위험성에도 불구

하고 노출평가에 관한 연구는 국내외 모두 미비한

실정이다. 조소과 작업 중 빈번하게 노출되는 유해

인자인 용접흄,16-18) 목재먼지,19-21) 석재먼지,22-24) 소

음10,25,26) 등의 노출평가 연구는 주로 사업장을 대상

으로 진행되고 있다. 미술 작업과 관련된 연구들도

노출평가 보다는 작업 중 발생 가능한 유해인자의

예측과 건강상 영향에 초점이 맞추어져 있다.2,5,6,27,28)

미국과 캐나다의 경우 미술대학 작업자들을 위한 노

출 가이드라인이 있기는 하지만,29,30) 실제 노출조사

를 근거로 작성되지는 않았고, 작업의 종류, 환경,

문화 등이 다르기 때문에 그대로 국내에 적용하기에

는 무리가 있다. 

미술대학 작업자들은 유해인자에 대한 인식 및 지

원 부족으로 다양한 경로를 통해 유해인자에 노출되

고 있다. 그러나 우리나라는 아직 미술대학 작업자

들의 건강보호를 위한 직접적인 법안은 마련되지 않

은 상태이다. 우리나라의 법적 규제는 산업안전보건

법을 통해 유해인자로부터 근로자들의 건강보호에

기여함을 목적으로 하고 있다. 또한 ‘연구실 안전 환

경 조성에 관한 법률’이 2005년 3월 31일 제정되어

2006년 4월 1일부터 시행되고 있으나, 이 법은 대학

이나 연구기관 등에 설치된 과학기술분야 연구실의

안전 확보 및 피해보상에 초점이 맞추어져 있으므

로, 미술대학의 작업실에 적용하기에는 한계가 있

다. 따라서 미술대학의 작업 중 발생하는 건강상 유
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해인자 노출수준을 파악하고 미비점을 보완하며, 작

업자들의 건강보호를 위한 안전지침을 마련하는 과

정이 필요하다. 

본 연구는 미술대학의 여러 전공 중 조소과를 대

상으로 금속조, 목조, 석조 작업 중 발생하는 입자

상 물질과 소음 수준을 각 개인의 노출에 초점을 맞

추어 평가하였다. 

II. 연구방법

1. 기간 및 대상

서울 소재 종합대학 내 미술대학 한 곳을 선정해

조소과 실습수업 중 학생들을 대상으로 2010년 11월

19, 22, 25일에 각각 금속조, 목조, 석조 작업을 평

가하였다. 예비조사 결과를 토대로 노출량이 많은 입

자상 물질과 소음에 관한 노출평가를 수행하였다. 이

두 인자가 가장 대표적인 유해인자로 조사되었으며,

이외 발생할 수 있는 유해인자로는 진동, 인간공학

적 인자, 간헐적인 유기용제 노출이 있을 수 있으나

본 연구에서는 포함하지 않았다. 금속조 작업은 총

2회에 걸쳐 오전 수업 시 9:30~12:20, 오후 수업 시

13:40~16:30 사이에 평가하였다. 목조 작업 노출평

가는 13:20~16:30 사이에 실내에서 이루어 졌으며,

석조 작업은 13:20~16:50 사이에 실외 실습장에서

이루어졌다. 노출평가에 참여한 학생 수 및 구성원

은 수업에 따라 바뀌었으며 측정 장비의 개수 제한

으로 입자상 물질과 소음 측정항목 중 먼지만 측정

한 대상자도 있었다. 연령은 21~30세 사이로 다양

하였으며, 대부분이 21세에 분포하였다. 작업 유형

에 따른 평가 대상자와 시료의 수에 대한 구체적인

정보는 Table 1에 제시하였다. 

2. 작업의 종류 및 환경

금속조 작업 중 주로 용접을 실시하였으며, 산소-

아세틸렌 용접과 아르곤 가스를 이용한 TIG용접

(Tungsten Inert Gas Arc welding)이 실내에서 수행

되었다. 가로 10 m×세로 10 m×높이 5 m 작업공

간에 설치된 용접기들 앞에서 5명의 학생들이 각각

앉은 자세 혹은 선 자세로 용접을 하였다. 작업 중

10개의 창문(가로 50 cm×세로 250 cm)이 모두 개

방되어 있었고, 1개의 송풍기(fan)가 있었으나 미가

동된 상태에서 작업이 진행되었다. 주요 유해인자로

는 용접 중 발생하는 용접흄과 소음, 청과 동으로

이루어진 금속에 망치질을 함으로서 발생하는 소음

이었다. 실습장이 밀폐공간이라 울림현상이 심했으

며, 작업은 간헐적으로 진행되었다. 개인보호구로는

산소-아세틸렌 용접을 실시하는 작업자의 경우 고글

을 착용하였고, TIG 용접을 실시하는 작업자의 경

우 전면용 안전보호구를 착용하였다. 그러나 호흡보

호구는 모두 미착용하여 용접흄에 노출되었다. 앞치

마는 모두 착용하였고, 장갑 착용여부는 개인에 따

라 달랐다. 망치질을 하는 작업자의 경우 귀 덮개

(Ear muff)를 착용하였으나, 그 이외의 작업자들은

모두 미착용 하였다. 작업실의 평균 온도 및 습도는

오전의 경우 각각 22.1oC, 28.4%이었고, 오후의 경

우 각각 23.0oC, 23.0%이었다. 

Table 1. General description of subjects and samples by task types

Task

types
Time

Total sample

(No.)

Personal sample

(No.)

Area sample

(No.)
Sex

(Male,

Female)

Age range

(Mean±SD)
Dust Noise Dust Noise Dust Noise

Metal Morning 8 6 5 5 3 1 (1, 4)
21-30

(23.8±3.8)

Metal Afternoon 8 6 5 5 3 1 (1, 4)
21-23

(21.4±0.9)

Wood Afternoon 10 6 7 5 3 1 (3, 4)
21-30

(23.0±3.9)

Stone Afternoon 13 3 10 2 3 1 (2, 8)
21-25

(22.2±1.8)

Total 39 21 27 17 12 4 (7, 20)
21-30

(22.2±2.5)
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목조 작업은 7명의 학생들이 2~3명씩 교대로 외

부강의실과 유리벽으로 구분되어 있는 가로 15 m×세

로 6 m×높이 3 m의 작업실에 들어와 진행하였다.

작업 중 발생되는 주요 유해인자는 목재먼지, 소음,

진동인데, 본 연구에서는 모든 작업에서 발생하는 목

재먼지와 소음만을 대상으로 하였다. 수동 혹은 자

동톱을 이용해 목재를 절단하는 작업이 대부분이었

고, 특히 자동톱을 이용하는 경우 많은 양의 목재먼

지가 공기 중으로 노출되었다. 또한 사포를 달아 자

동으로 목재표면을 다듬는 오비탈 샌더(Orbital sander)

는 주된 소음 원이었다. 각 자동톱 기계 위에 국소

배기장치가, 벽면에 두 개의 창문(가로 70 cm×세

로 50 cm, 가로 160 cm×세로 130 cm)이 설치되

어 있었으며, 국소배기장치는 가동, 창문은 개방된

상태에서 작업이 진행되었다. 개인보호구의 경우 고

글, 귀 마개(Ear plug), 귀 덮개(Ear muff)의 착용은

개인별로 차이가 있었고, 호흡보호구는 모두 미착용

상태였다. 작업실의 평균 온도 및 습도는 각각 20.6oC,

20.5%이었다. 

석조 작업은 10명의 학생들이 가로 11 m×세로

20 m의 전면 개방형 작업장에서 진행하였다. 작업

의 종류는 크게 대리석 그라인딩 작업, ‘정’을 이용

한 화강암 석조작업, 물과 사포를 이용한 석재 다듬

기 작업으로 구분되었다. 자연환기를 통해 먼지의 농

도가 희석되었으며, 바람의 세기와 방향이 일정하지

않았다. 특히 대리석 그라인딩 작업은 많은 입자상

물질과 소음의 발생원이었으며, 바람이 향하는 방향

의 작업자도 먼지에 노출되었다. 개인보호구의 경우

그라인딩을 실시하는 작업자만 호흡보호구와 귀 덮

개(Ear muff)를 착용하였으며, 다른 작업자들은 대

부분 미착용 상태였다. 작업장의 평균 온도 및 습도

는 각각 11.8oC, 21.2%이었다. 

3. 측정 방법

1) 입자상 물질

금속조, 목조, 석조 작업 시, 학생들을 대상으로 공

기 중 부유하는 입자상 물질의 개인당 노출수준을

평가하기 위해 질량농도, 개수농도, 표면적농도를 동

시에 측정하였다. 질량농도는 NIOSH method 0500

의 중량분석법을 이용해 평가하였다. PVC (Polyvinyl

chloride; 5 µm, 37 mm, SKC Inc., USA) 필터를

3 piece cassette 속에 장착한 후, 펌프(AirChek

XR5000, SKC Inc., USA)를 사용해 2 l/min으로 공

기 중 입자상 물질을 채취하였다. 각 작업자의 호흡

기 반경 30 cm 이내에서 공기를 채취할 수 있도록

각 개인의 신체에 펌프를 부착하였고, 펌프의 유량

은 시료채취 전, 후에 측정하여 보정하였다. 개인의

노출뿐만 아니라 작업실 전체의 농도를 조사하기 위

해, 작업실 중앙에 동일 장비를 설치해 지역시료를

채취하였으며, 채취 후 필터 무게의 칭량 및 농도계

산을 하였다. 개수농도를 실시간으로 측정하기 위해

20~1000 nm 크기의 입자 농도를 측정할 수 있는 P-

Trak(Model 8525, TSI, USA)을, 표면적농도를 실시

간으로 측정하기 위해 10~1000 nm 크기의 입자 농

도를 측정할 수 있는 Nanoparticle Aerosol Monitor

(TSI 9000, USA)를 사용해, 작업실 중앙의 바닥으

로부터 약 1 m 높이에서 측정하였다. 두 장비 모두

매 측정 전 zero calibration을 하였으며, 측정 후 TSI

업체의 TrakPro 소프트웨어를 사용하여 데이터를 전

송 받았다. 또한 석조작업 중 그라인딩 작업을 수행

한 작업자 3명의 개인 시료 내 실리카 함유율을, 미

국의 분석 전문기관을 통해 NIOSH method 7500에

의한 X-ray 회절분석법(XRD, X-ray Diffraction)으

로 분석하였다. 

2) 소음

작업 중 발생하는 소음의 노출평가를 위해 Noise

dosimeter(UT84601, Larson Davis INC, USA)를 사

용하였다. 사용 전 Calibrator(CAL15, Larson Davis

INC, USA)를 이용해 94, 114 dB에 맞추어 Calibration

을 하였다. 사용 가능한 Noise dosimeter의 수가 제

한되어 있었기 때문에 개인노출평가의 경우 일부 작

업자만 대상으로 하였으며, 마이크를 어깨 부위에 부

착하였다. 작업실 전체의 소음수준을 조사하기 위해

입자상 물질의 지역시료 측정위치와 동일한 작업실

중앙에 설치 후 측정하였다. 측정 후 해당기기의

Blaze software를 사용하여 데이터를 받았으며, 데이

터에는 등가소음수준(Leq), 최대 소음수준(Max), 순

간 최대 소음수준(Peak)이 포함되었다. 등가소음수

준과 최대 소음수준은 A가중-데시벨(dB(A))을, 순간

최대 소음수준은 C가중-데시벨(dB(C))을 적용하였다. 

3) 통계처리

SPSS Version 12.0을 이용하여 측정된 모든 자료
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를 분석하였다. 금속조 작업은 오후에만 진행된 다

른 작업들과 달리 오전, 오후로 나뉘어 진행되었기

때문에, 입자상 물질, 소음, 온도 및 습도 모두 오전

과 오후로 구분하여 각각 독립적으로 분석하였다. 입

자상 물질의 질량농도(mg/m3)는 대수정규분포(Log

normal distribution)를 하여, 기술통계를 통해 기하

평균(GM)과 기하표준편차(GSD)를 구하였다. 입자

상 물질의 개수농도와 표면적농도의 평균, 표준편차

등은 일반적인 기술통계를 통해 구하였고, 단위는 각

각 #/cc, µm2/cc으로 나타내었다. 오후에 실시된 금

속조 작업의 개수농도와 표면적농도의 상관성을 보

기 위해 Pearson test로 그 유의성을 검정하였다. 입

자상 물질의 개인 시료와 지역 시료간의 차이는 t-

test로 유의성 검정을 하였다. 소음과 온도 및 습도

의 정보는 기술통계로 처리하였다. 

III. 결  과

1. 입자상 물질

1) 질량농도

작업자들에게 노출되어 있는 입자상 물질의 질량

농도를 측정하기 위해, 수업의 종류에 따라 개인 및

지역 시료로 나누어 평가하였다. 개인노출의 경우 석

조 작업 시 질량농도가 기하평균 3.0 mg/m3으로 작

업들 중 가장 높았고, 10명의 대상자 중 2명에게서

각각 14.2, 14.9 mg/m3의 높은 농도가 검출되었다.

2명 모두 입자상 물질의 주된 노출원인 대리석 그라

인딩 작업을 수행하였으며, 고용노동부(Ministry of

Employment and Labor, MOEL)의 대리석 먼지 노

출 허용기준인 10 mg/m3을 초과하였다. 이 외 그라

인딩 작업을 수행한 다른 한명의 작업자의 농도도

9.9 mg/m3으로 기준 값에 근접하였다. 지역시료의

경우 바람의 영향으로 인해 개인 시료보다 농도가

낮은 2.3 mg/m3이었다. 

금속조 작업은 오전, 오후로 나뉘어 진행되었는데,

개인 시료의 경우 각각 1.1, 0.8 mg/m3으로 용접 흄

및 먼지에 대한 고용노동부 노출 허용기준인 5 mg/

m3 을 초과하지 않았다. 지역시료도 0.4, 0.2 mg/m3

으로 허용기준을 초과하지 않았다. 동일한 작업 환

경임에도 오전, 오후 결과의 차이는, 오전과 달리

16:00경 약 30분 동안 지속적으로 용접을 중단함으

로 인함이다.

목조 작업의 경우 개인노출 기하평균 농도는 1.5

mg/m3으로 고용노동부의 목재먼지(적삼목 외 기타

모든 종) 노출기준인 1 mg/m3을 초과하였다.

2) 개수농도

입자상 물질의 개수농도는 기기를 작업실에 고정

하여 평가하였으며, Fig. 1에서 시간에 따른 개수농

도의 변화를 그래프로 나타내었다. 2011년 6월 기준,

개수농도에 대한 노출 기준이 없기 때문에, 측정된

작업실 농도의 비교를 위해 작업이 수행되지 않는

실내 농도를 배경농도로 그래프에 제시하였다(평균

10,271 #/cc, 표준편차 479 #/cc). 금속조 작업의 경

Table 2. Mass concentrations of particles by task and sample types

Task Sample N GM (GSD), mg/m3 Range

Metal

(Morning)

Personal 5 1.1 (1.2) 1.0 - 1.3

Area 3 0.4 (1.2) 0.3 - 0.4

Metal

(Afternoon)

Personal 5 0.8 (1.8) 0.5 - 2.1

Area 3 0.2 (1.6) 0.1 - 0.3

Wood
Personal 7 1.5 (1.8) 0.8 - 4.5

Area 3 2.1 (1.3) 1.6 - 2.4

Stone
Personal 10 3.0 (3.0) 0.9 - 14.9

Area 3 2.3 (1.1) 2.1 - 2.6

Total
Personal 27 1.6 (2.5) 0.5 - 14.9

Area 12 0.8 (3.1) 0.1 - 2.6

*Exposure limit standards of MOEL: welding fume or dust; 5 mg/m3, wood dust (western red cedar); 0.5 mg/m3, wood dust

(Every kinds of woods except western red cedar); 1 mg/m3, marble or plaster; 10 mg/m3, P-values between personal and area

concentrations are <0.001, 0.094, 0.673, 0.476 for metal (morning), metal (afternoon), wood, stone work, respectively.
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우 오후 수업동안 측정하였으며, 평균 180,479 #/cc,

표준편차 57,894 #/cc, 중위수 186,433 #/cc이었고,

최댓값은 365,150 #/cc이었다. 

목조 작업의 경우, 평균 163,710 #/cc, 표준편차

136,881 #/cc, 중위수 105,293 #/cc이었다. 그러나 최

댓값은 500,000 #/cc이었으며, 오후 14:45, 15:35을

전후로 기록되었다. 개수농도를 측정한 P-Trak 장비

의 해상도가 500,000 #/cc이기 때문에, 이 두 시점

의 경우 기록된 농도보다 더 높은 농도에 노출되었

으며, 목조작업의 평균 개수농도가 과소평가 되었다.

오후 14:45 경에는 Automatic saw 장비를, 15:35 경

에는 Orbital sander를 사용해 작업이 진행되었고, 특

히 후자의 경우 목재먼지의 비산 정도가 시야를 가

릴 정도로 심하였다. 

석조 작업 시 개수농도는 바람의 영향으로 다른

두 작업에 비해 낮게 측정되었으며(평균 20,391 #/

cc, 표준편차 1,407 #/cc, 중위수 20,538 #/cc, 최댓

값은 23,345 #/cc), 작업 중 비슷한 농도가 유지되었

다. Fig. 1(c)의 16:10 을 전후로 누락된 데이터는 측

정기기의 전원 공급 문제로 인함이다. 

3) 표면적농도

Fig. 2는 시간에 따른 입자상 물질의 표면적농도를

나타낸 그래프이다. 개수농도와 마찬가지로 기기를

작업실에 고정하여 평가하였으며, 정해진 노출기준

이 없으므로 작업이 수행되지 않는 실내의 농도를

배경농도로 그래프에 제시하였다(평균 29.6 µm2/cc,

표준편차 2.8 µm2/cc). 금속조 작업 중 평균 표면적

농도와 표준편차, 중위수는 각각 458.8 µm2/cc, 180.1

µm2/cc, 433.8 µm2/cc이었고, 최댓값은 1,085.0 µm2/

cc이었다.

목조 작업 중 표면적농도의 평균과 표준편차, 중

위수는 각각 587.7 µm2/cc, 1,704.8 µm2/cc, 170.6

µm2/cc으로 금속조 작업보다 높았다. 특히 오후 15:35

을 전후로 농도가 급격히 증가하였으며, 이 때 최댓

값이 19,063.3 µm2/cc이었다. 농도가 갑자기 3배 이

Fig. 1. Number concentrations over time by task types (metal, wood, stone) and background number concentrations.
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상 증가한 것은, 이 시간대에 사포가 장착된 orbital

sander를 사용하였기 때문이다. 이 장비로 인해 많은

목재 먼지가 발생하였으며, 오후 15:35 경 P-Trak 기

기의 해상도 문제로 인해 가늠할 수 없었던 개수농

도를 어느 정도 예측할 수 있다. 

석조 작업의 표면적농도는 바람의 영향을 받아 다

른 두 작업에 비해 상대적으로 낮았다. 평균, 표준

편차, 중위수는 가각 102.0 µm2/cc, 43.9 µm2/cc,

89.2 µm2/cc이었고, 최댓값은 316.8 µm2/cc이었다. 

4) 개수농도와 표면적농도의 상관성

Fig. 3은 개수농도와 표면적농도의 상관관계를 보

여주는 그래프이다. 시간의 흐름 따른 개수농도와 표

면적농도를 작업의 유형별로 구분하여 그래프에 함

께 제시하였으며, 비슷한 증가 혹은 감소 패턴을 보

였다. 금속조 작업의 개수농도와 표면적농도의 상관

계수는 0.76으로, 통계적으로 유의하였다 (Pearson,

p<0.001). 

2. 소음

Table 3은 작업의 유형에 따른 소음수준을 나타내

었으며, 개인 시료와 지역 시료로 구분하여 제시하

였다. 등가소음수준(Leq)은 오전에 실시된 금속조 작

업에서 개인 및 지역 노출 평균값이 각각 95.1, 96.0

dB(A)으로 다른 작업에 비해 높았다. 개인 최대소음

수준(Max)의 평균값과 지역 최대소음수준(Max)도

각각 108.2(103.5~115.8) dB, 130.8 dB으로 가장 높

았으며, 순간최대소음수준(Peak) 역시 개인 및 지역

측정결과가 각각 133.2(126.8~139.9) dB, 123.5 dB으

로 여러 작업 중 가장 높았다. 

목조 작업의 평균 개인노출 수준은 84.8(81.0~89.1)

dB(A)으로 개인편차가 있기는 하지만 지역 노출수

준과 같았으며, 다른 작업들과 달리 작업자들이 한

데 모여 지역 측정위치와 근접한 곳에서 작업을 진

행하였기 때문으로 보인다. 특히 89.1 dB(A)을 기록

한 작업자는 자동톱질을 지속적으로 수행하였다. 

석조 작업은 사용 가능한 기기의 수 제한으로 개

Fig. 2. Surface area concentrations over time by task types (metal, wood, stone) and background surface area

concentrations. 
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인측정을 위해 2대의 기기가 사용 되었으며, 등가소

음수준(Leq)이 가각 85.5, 91.9 dB(A)이었다. 두 명

의 작업자 중 전자는 전기로 작동되는 ‘정’을 이용

해 작업하였으며, 후자는 소음발생이 더 심한 대리

석 그라인딩 작업을 실시하였다. 

Table 4는 고용노동부와 ACGIH의 소음 노출기준

Fig. 3. Comparison of number and surface area concentrations over time by task types (metal, wood, stone).

Table 3. Noise levels by operation and subject types

Operation type Subject type N
Leq 

(dB(A))

Max 

(dB(A))

Peak 

(dB(C))

Metal

(morning)

Personal 5
*95.1

(5.8)

108.2

(4.6)

133.2

(4.7)

Area 1 96.0 130.8 123.5

Metal

(afternoon)

Personal 5
83.5

(5.8)

104.1

(4.9)

128.9

(4.8)

Area 1 79.9 97.2 117.8

Wood
Personal 5

84.8

(3.6)

102.9

(4.0)

125.9

(5.9)

Area 1 84.8 103.8 118.2

Stone
Personal 2

88.3

(4.0)

106.7

(0.4)

125.2

(0.4)

Area 1 80.9 93.4 119.7

*Arithmetic mean (Standard deviation) / Criteria on 8-Hr: MOEL 90 dB(A), ACGIH 85 dB(A) P-values between personal and

area noise levels are 0.521, <0.001, 0.128, <0.001 for metal (morning), metal (afternoon), wood, stone work, respectively.
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초과여부를 보여준다. 크게 개인과 지역노출로 나누

고, 작업의 유형별로 노출기준을 넘는 수(No.)와 이

것이 전체 대상 중 차지하는 비율(%)로 나타내었다. 

IV. 고  찰

본 연구는 미술대학의 조소과에서 발생하는 분진,

소음의 노출수준을 금속조, 목조, 석조 작업별로 평

가한 것으로, 각 작업별로 평가항목의 노출수준이 상

이함을 보여주고 있다. 분진의 경우, 발생된 분진의

특성(화학적 성분) 차이로 인해 각 작업별 노출기준

이 상이하고, 이에 따라 석조와 목조 작업에서 노출

기준을 초과하였다. 소음 발생수준은 오전에 실시된

금속조와 석조 작업에서 특히 높았으며, 일부 작업

자의 노출수준은 우리나라 고용노동부 노출기준인

90 dB(A)을 초과하여, 미술대학의 유해인자 노출관

리 필요성을 제시하고 있다. 본 연구에서는 분진의

농도를 보기위해, 전통적으로 많이 사용하는 질량농

도 뿐만 아니라 개수농도 및 표면적 농도를 함께 측

정하여 상관성을 규명하려 하였고, 서로 상당히 높

은 상관성이 있음을 밝혀내었다. 

석조작업을 위해 화강암, 대리석, 석회암, 동석, 사

암 등 다양한 석재가 사용되는데, 일부 석재는 인체

발암성 가능성 물질(A2)로 지정된 실리카(silica)를

포함하고 있을 수 있다. 고용노동부에서는 실리카의

노출 허용기준을 0.05 mg/m3, ACGIH에서는 0.025

mg/m3으로 정하고 있다. 따라서 그라인딩 작업을 수

행한 3명 작업자의 실리카(Silica)에 대한 노출수준

을 보기위해 개인 시료를 분석한 결과, 실리카(Silica)

의 주요 결정형태인 석영(quartz), 트리다이마이트

(Tridymite), 크리스토발라이트(Cristobalite) 3가지 모

두 미 검출 되었다.

목재먼지의 노출과 관련해 고용노동부에서는 적삼

목(western red cedar)과 적삼목 외 목재먼지로 구분

하여 전자의 노출기준을 0.5 mg/m3, 후자의 경우

1 mg/m3으로, 일반 먼지의 노출기준인 5 mg/m3 보다

낮게 설정하고 있다. 총 7명의 작업자 중 6명이 허

용기준을 초과하였으며, 나머지 한 명도 0.8 mg/m3

으로 노출기준에 근접하였다. 하지만 초과한 6명 중

에서도 특히 한 명이 4.5 mg/m3의 고농도에 노출되

었고, 목조 작업을 수행하는 대부분의 학생이 호흡

보호구를 착용하지 않는다는 점에서 심각성이 있어

보인다.

전통적으로 산업보건에서 입자상 물질은 질량농도

를 사용하여 왔으나, 미세입자 및 나노입자의 건강

영향에 대한 연구와 노출평가, 건강영향에 대한 지

식이 축적되면서, 개수농도와 표면적농도 평가에 대

한 시도가 계속되고 있다.31-33) 아직 개수농도와 표면

적농도에 대한 관리기준이 제시되고 있지는 않지만,

연구결과가 축적되면 전통적인 평가방법의 대안이나

보완적 방법으로 사용될 수 있다. 예를 들어 중량법

은 시간가중평균농도만을 줄 수 있지만, 직독식 기

기에 의한 개수농도나 표면적 농도는 각 직무별 농

도변이, 시간변화, 작업변화에 따른 농도변화를 추적

할 수 있게 한다. 

개수농도와 표면적농도의 상관성을 고찰한 결과

Table 4. The compliance levels of MOEL and ACGIH noise level criteria 

Subject

type

Operation

type
N

MOEL Criteria 

(90 dB(A))

ACGIH Criteria

(85 dB(A))

No. > % > No. > % >

Personal

Metal (morning) 5 5 100 5 100

Metal (afternoon) 5 0 0 3 60

Wood 5 0 0 2 40

Stone 2 1 50 2 100

Total 17 6 35 12 71

Area

Metal (morning) 1 1 100 1 100

Metal (afternoon) 1 0 0 0 0

Wood 1 0 0 0 0

Stone 1 0 0 0 0

Total 4 1 25 1 25
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각 작업별로 차이가 있었다(Fig. 3). 목조 작업의 상

관계수는 0.56으로 유의한 관계를 보였으나(p < 0.001),

석조 작업은 유의하지 않았다(r = −0.185, p = 0.16).

이것은 석조 작업의 농도가 다른 두 작업의 농도에

비해 매우 낮았고, 큰 변동 없이 미세한 증감이 계

속되었기 때문으로 판단된다. 개수농도를 측정한 P-

Trak은 20~1000 nm, 표면적농도를 측정한 Nanoparticle

Aerosol Monitor는 10~1000 nm의 미세 입자상 물

질 농도를 측정할 수 있다. 공통적으로 1000 nm 미

만의 미세 입자상 물질을 측정할 수 있는 두 기기

의 측정 결과가 상관성이 있다는 사실은, 작업장의

먼지 크기가 그만큼 작다는 것을 의미하며, 호흡기

계로의 유입 가능성이 크고, 호흡기 관련 질환 유발

가능성이 높음을 암시한다. 

Table 3 및 Table 4에서 볼 수 있듯이, 미술대학의

조소작업 소음수준이 상당히 높고, 일부 작업자의 경

우 청력손실을 유발할 수 있는 노출수준을 넘고 있

다. 소음수준은 특히 작업량에 따라 달라지는데, 오

전에 실시된 금속조 작업 중 5명 전원, 그리고 지역

측정치 모두가 고용노동부의 노출기준인 90 dB(A),

ACGIH의 기준인 85 dB(A)을 초과하였다. 그러나 오

후에 실시된 금속조 작업에서는 개인, 지역측정 모

두 고용노동부의 허용기준을 초과하지 않았고, ACGIH

의 기준은 개인노출의 경우만 3명(60%)이 초과하였

다. 오전, 오후의 결과차이는 오전 수업의 빈번한 망

치질 작업으로 인함이다. 석조작업의 개인측정은 고

용노동부, ACGIH의 기준 각각 1명(50%), 2명(100%)

이 초과하였고, 지역측정의 경우 두 기준 모두 초과

하지 않았다. 야외의 개방된 공간에서 작업함으로 인

해 소리의 울림현상이 감소하였고, 이것이 개인과 지

역측정 결과의 차이에 영향을 준 것으로 판단된다.

목조작업은 고용노동부 기준을 모두 넘지 않았으나,

ACGIH의 기준은 개인노출의 경우 2명(40%)이 초

과하였다(Table 4). 세부적인 작업의 종류를 고려했

을 때, 가장 큰 소음유발 요소는 금속조 작업의 망

치질, 석조 작업의 그라인딩 작업이었다. 목조 작업

의 자동 톱질장치도 주된 소음원이며, 해당 작업의

직접적인 실시 여부가 개인의 소음노출 결과에 영향

을 미치는 것으로 판단된다. 

국내 고용노동부 목재먼지(적삼목 외 기타 모든 종)

노출기준인 1 mg/m3은 흡입성(Inhalable fraction)으

로 되어 있는데, 이것은 IOM 시료채취기로 채취하

여야 직접적으로 비교가능하다. 본 연구에서는 3-

piece cassette를 사용하여 차이가 있으나, 두 방법을

비교한 기존문헌에 의하면 IOM 시료채취기로 채취

할 때 더 많은 농도가 측정되고 그 이유도 제시되

었다.34) 따라서 본 측정결과에 제시된 총분진은 흡

입성 분진에 비해 다소 과소평가되었다고 볼 수 있

고, 이 결과를 노출기준과 비교할 때는 보수적인 관

점으로 평가된, 즉, 초과가능성이 낮게 평가 된다고

할 수 있다. 

입자상 물질 및 소음 자료는 금속조, 목조, 석조

수업시간 동안 얻어졌고, 대상자가 수업의 종류에 따

라 바뀌었기 때문에 8시간 가중 평균농도를 적용하

기에는 무리가 있었다. 그러므로 고용노동부, ACGIH

노출기준과의 직접 비교는 힘들지만, 미술대학 작업

환경의 열악함에 대한 이해를 돕기 위해 본 연구에

서는 노출기준을 간접 비교지표로 활용하였다. 또한

본 조사가 일개 대학교에서 한정된 시료를 채취했다

는 점에서 한계가 있지만, 국내외적으로 관련 노출

자료가 부족하고, 접근성이 어려운 미술대학을 대상

으로 노출평가를 실시한 점에서 의의가 있다고 판단

된다. 

일반 근로자는 노동부의 ‘산업안전보건법’에 의해

서, 실험실 종사자는 교육과학기술부의 ‘연구실 안

전 환경 조성에 관한 법률’에 의해서 보호받을 수

있는 법적 장치가 구비되어 있다. 그러나 본 연구에

서 보듯이 미술대학 조소과 학생의 경우 작업장 노

출기준 이상으로 유해인자에 노출되어 있음에도 불

구하고, 실험실이 아니고 근로자가 아니라는 이유로

실습환경이 건강에 영향을 줄 정도로 방치되는 것은

지양되어야 하며, 보건적 측면에서 제고되어야 한다. 

V. 결  론

본 연구는 미술대학 조소과 수업 중 주로 발생되

는 유해인자인 먼지와 소음에 대해 노출평가를 실시

한 것이다. 금속조, 목조, 석조 작업 모두 해당 입자

상 물질과 소음의 노출이 많았고, 일부 작업은 고용

노동부의 작업장 노출기준을 초과하고 있었다. 목조

작업자 7명 중 6명이 목재먼지 노출기준을 초과하

였고(86%), 그 중 1명은 노출기준의 4.5배를 초과하

였다. 석조 작업 시 가장 높은 농도의 먼지가 발생

하였으며, 10명 중 2명이 노출기준을 초과하였다(20%).
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실시간으로 볼 수 있는 먼지의 개수농도와 표면적

농도를 분석한 결과, 각 작업의 고농도는 세부적인

작업의 종류에 따른 농도변이를 관찰할 수 있었으

며, 이는 전통적인 중량법으로 평가하는 것 이외의

정보를 제공할 수 있다. 특히 용접, 톱질, 연마 작업

등이 먼지의 주요 발생원이었다. 소음의 노출은 금

속조 작업 시 가장 심했으며, 오전 수업의 경우 모

든 학생이 고용노동부의 소음 노출기준인 90 dB(A)

를 초과하였다. 

본 연구는 그동안 노출평가가 거의 이루어지지 않

은 미술대학 조소작업의 유해인자를 평가한 것으로,

조소과의 유해인자는 작업자의 건강에 영향을 줄 수

있는 수준이며, 효과적인 대책이 마련되어야 한다.
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