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Abstract

This study was performed to identify the state of the exposure and characteristics of pollutants by each process at 4 casting 

sites located in Gyeongsang-do from April to November 2013. The concentrations of methanol, crystallized silica glass, 

formaldehyde and phenol were analyzed by different process - casting process, molding process, core process, and shakeout & 

finishing process. The highest concentration of methanol was found in casting and molding process, whereas the highest 

concentration of crystalline quartz(Silica) was observed in core process. The most oxidized steel dusts and the highest 

concentration of fume were found in shakeout & finishing process. As a result of this study, those labors working at the casting 

site were found to be constantly exposed to various forms of hazardous chemicals; therefore, it is considered that this is the 

time to manage and plan how to reduce them. In addition, it is required to thoroughly manage the local exhauster, and improve 

the process and working environment to reduce various forms of hazardous chemicals. 
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1. 서 론1)

주물 사업장은 각종 산업활동에서 발생되는 다양한 

형태의 철재류를 이용하여 제품을 가공 및 제조하는 업

종으로 분류되며 산업적으로는 가치가 있는 반면 세부 

생산공정에서는 분진 및 악취 등과 같은 오염물질을 발

생시켜 3D(dirty, difficult, dangerous)  업종으로 인식

되고 있으며(Kang, 2007; Park, 2007), 특히 주물업종 

및 유사 관련사업장은 생산공정 전반에서 다량의 금속성 

분진, 유해가스 및 다양한 형태의 유해오염물질이 발생
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되고 있다(Jung et al., 2013; Jung et al., 2013a, 

2013b). 

주물공정은 선철 또는 고철을 용해시켜 모래입자, 점

결제, 수분, 첨가제를 섞은 주물사로 조형 틀에 용탕을 주

입시키고, 주물사를 제거하는 탈사공정을 거쳐 제품을 

가공 처리하는 마무리 공정으로 이루어져 있다. 특히 주

물업종의 경우 산업재해에 취약한 영세사업장이 많고, 

일부 사업장의 경우 산업안전 및 보건관리의 상태가 부

적합한 조건에서 오랜 기간 운영되고 있다. 특히 주물사

업장 현장공정에서는 유리규산, 호흡성 분진, 금속성 흄, 

유기용제, 고열, 진동, 일산화탄소(CO), 전리방사선, 독

성 금속, 방향족 탄화수소, PAHs, 결정형 실리카, 포름

알데히드 등 다양한 형태의 유해인자가 배출되는 것으로 

보고되었다(Burgess, 1995; Chen et al., 1992; Cooper 

et al., 1993; EPA, 1999; Gomes et al., 2001; Guenther 

et al., 1995; MoEL, 2012; NIOSH, 2003; Jung et al., 

2013; Jung et al. 2013a, 2013b). 

특히 주물사업장에서 가장 많이 발생하는 주물분진 

중 호흡성분진(respirable particulate)은 규폐증, 폐의 

섬유화 증상과 함께 기도 협착 및 폐암 등을 유발할 수 있

다(Perrault et al. 1992). 이와 함께 휘발성 유기화합물

은 증기압이 높아 쉽게 공기 중으로 휘발되며, 물질에 따

라 발암성이나 돌연변이성 같은 영향이 나타나며 낮은 

농도에서도 장기간 노출 시 감각기관의 자극이나 천식 

등과 같은 인체 건강피해를 일으키는 것으로 알려져 있

다(Guenther et al). 이러한 다양한 유해오염물질이 발생

함에도 불구하고 주물공정에서 발생하는 유해화학물질 

등에 대한 노출 평가 관련연구는 상대적으로 부족한 실

정이다. 그 동안의 선행연구는 주로 유리규산 등과 같은 

입자상물질 등의 노출에 관한 연구가 중점적으로 이루어

졌고, 기타 관련 연구는 주기적인 작업환경 측정을 통한 

공정관리 일환으로서의 역할일 뿐 주물업종에 대한 체계

적이고 사전적인 작업환경 관리시스템에 대한 연구는 부

족한 실정이다(ACGIH, 2001; Alpaugh, 1988; Jung et 

al. 2013; Jung et al. 2013a, 2013b). 또한, 국내·외적으

로도 대부분의 관련분야 연구가 주물업종 공정에서 발생

하는 총 분진, 중금속, 휘발성 유기화합물 등에 대한 작업

환경 및 개인 노출수준에 대한 측정 및 평가에 관한 관련

연구가 대부분이다(ACGIH, 2001; Alpaugh, 1988; 

Jung et al., 2013; Jung et al., 2013a, 2013b).

따라서 이 연구에서는 중소규모의 주물업종에 대한 

맞춤형 작업환경 관리기준을 개발 및 최적화 공정설계 

기준을 마련하기 위한 기초조사의 일환으로 수행되었으

며, 특히 이 연구에서는 주물공정에서 발생하는 다양한 

형태의 유해화학물질 및 기타 오염물질의 특성을 조사하

였다. 또한, 각종 주물사업장 공정별 발생 유해화학물질

의 노출실태를 파악함은 물론 핵심 작업공정인 탈사 및 

마무리(G/R) 공정에서의 작업장 공기 중 분진의 특성을 

파악하였다. 향후 관련연구는 동종업종 근로자들의 건

강보호에 기여함은 물론 해당분야의 적절한 관리방안을 

마련하기 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단

된다. 

2. 연구 방법

2.1. 연구대상 및 공정

이 연구는 2013년 4월에서 11월까지 경상도 지역에 

위치한 주물사업장 4곳을 선정하여 수행되었으며. 각각

의 공정별 유해오염물질 노출특성 및 작업환경 위해인

자를 파악하였다. 이 연구에서는 주조공정, 조형공정, 중

자공정 및 마무리 공정으로 구분하여 현장조사를 수행

하였다. 

주조공정은 전체 주형제작의 계획단계부터 용해성이 

있는 금속을 고온으로 용해하여 준비된 형틀에 주입하여 

주물을 만드는 공정이다. 주물사가 서로 엉겨 붙어 있도

록 하기 위하여 접착성을 가지는 고분자 물질인 퓨란

(furan)류를 주물사에 섞게 되고, 녹은 주철이 목형으로 

들어가게 되는데 주입을 마친 주형에서 고열이 발생하게 

된다. 주조공정에서는 점결제의 열분해로 인하여 일산화

탄소(CO), 알콜류, 포름알데히드(HCHO) 등이 발생된

다(Park et al., 2006; Park et al., 2005; Perrault et al., 

1992; Phee et al., 1997). 또한, 조형공정은 쇳물을 투입

하기 위한 틀을 만드는 전체적인 작업으로 자동 및 반자

동 조형기의 혼합 및 조립작업 시 압출공기에 의한 소음

과 주물사 분진이 발생하며, 점결제로 사용되는 전분당

밀 등의 열분해에 의해 일산화탄소(CO)가 발생된다. 또

한 아민계열 촉매의 휘발로 인해 아민가스가 발생되며, 

도형제 작업 시 메탄올 등의 유기용제가 발생된다. 다음 

공정으로 주물의 공동부와 구멍 등을 만들고자 할 때에

는 이에 해당되는 부분에 용탕이 들어가지 않도록 하기 
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위해서 주형 속에 삽입되는 사형을 중자라고 한다. 중자

공정에서는 주입작업 시 휘발성 유기화합물과 화학사에 

첨가되어 있는 페놀수지의 열분해 과정에서 생성된 페놀

화합물이 대기 중으로 배출된다. 특히 불완전 연소 시 생

성되는 페놀류에서는 다양한 형태의 악취가 발생한다. 

또한, 마무리 공정은 완성된 주물 생산품에 대해 사상 및 

연마, 가우징, 절단, 용접 등의 작업을 통해 제품을 최종

적으로 다듬는 공정이며, 제품의 외부표면을 편평하게 

하고 제품 조형과정 및 찌꺼기 부분을 제거하는 공정이

다. 주물에 붙어있는 모래를 두드리거나, 연마로 떼어낼 

때 많은 양의 분진이 발생되며, 충격 발생기기를 이용하

여 모래를 제거하는 작업은 소음을 발생하게 된다

(ACGIH, 2001; Alpaugh, 1988; Burgess, 1995; Chen 

et al., 1992; Cooper et al., 1993; EPA, 1999; Gomes 

et al., 2001; Guenther et al., 1995; MoEL, 2012; 

NIOSH, 2003). 또한 마무리 그라인딩 공정에서 용접 흄

이 발생한다.

2.2. 공기 중 화학물질 측정 및 분석방법

이 연구에서는 주물공정에서 발생하는 다양한 형태의 

유해화학물질을 조사하기 위하여 공기 중 화학물질과 특

히 호흡성질환에 영향을 미치는 위해인자들을 중심으로 

측정 및 분석 작업을 수행하였다. 이를 위하여 대상항목

은 메탄올(MeOH), 포름알데히드(HCHO), 용접 흄, 호흡

성 분진 및 결정형 유리규산(Crystalline quartz, Silica) 

등을 선정하였다. 또한, 주물사업장의 공정별 발생되는 

분진의 특성과 분진에 함유된 원소의 정성특성을 확인하

기 위하여 SEM(MIRA LMH CS02, TESCAN, Czech 

Republic)/EDS(Analyzer model 550i, TESCAN, USA)

를 이용하여 물질시료 성분분석 작업을 수행하였다. 

2.2.1. 메탄올(MeOH) 

주물공정에서 지속적으로 검출되는 메탄올을 대상물

질로 선정하였다. 메탄올의 노출평가를 위해 실리카겔관

(226-51, SKC, USA)을 사용하였으며, 페놀은 실리카

겔관(226-95, SKC, USA)을 사용하였으며, 가스크로마

토그래피(Clarus 680, Perkinelmer, USA)를 사용하여 

노출농도를 평가하였다.

2.2.2. 포름알데히드(HCHO)

포름알데히드의 노출수준 평가를 위해 EPA TO-11A 

및 NIOSH 2016 방법(EPA, 1999; NIOSH, 2003)을 참

고하여 2,4-DNPH가 코팅된 실리카겔관을 개인시료채

취기(226-119, SKC, USA)에 연결하여 1 /min의 유량

으로 6시간 시료를 채취하였으며, HPLC(Ultimate3000, 

Thermo, USA)를 이용하여 시료를 분석하였다.

2.2.3. 용접 흄

용접 흄 모니터링을 하기 위하여 시료포집은 Cellulose 

ester membrane 여과지(37 , 0.8 pore size)를 이

용하였으며, 3-piece cassette에 고정시킨 후 개인용 시

료포집 펌프에 연결하여  약 2 /min의 유속으로 360

420 분간 개인 및 공기 중 시료를 채취하였다. 포집된 시

료는 포집전과 동일한 방법으로 온도·습도가 조절되는 

데시게이터를 이용하여 건조시킨 후 계량하였다. 용접 

흄 농도는 시료포집 전·후의 여과지 중량차를 확인하였

으며, 전자저울(Sartorius CP244S, Germany)을 사용하

여 중량분석법에 의해 농도를 산출하였다. 또한, 용접 흄 

중 금속분석은 불꽃 원자흡광광도계(AA 240, Varian, 

USA)를 이용하여 분석하였고, 현장의 공시료를 이용하

여 분석농도를 보정하였다.

2.2.4. 호흡성 분진 및 결정형 유리규산

호흡성분진은 NIOSH 0600 공정시험법에 따라 측정

하였으며, 결정형 유리규산(Crystalline quartz, Silica)의 

정량분석을 위해 미국국립산업안전보건연구원(National 

Institute of Occupational Safety & Health, NIOSH)의 

공정시험법 7602에 따라 공시료와 함께 FTIR(Cary 

640, Agilent, USA)로 분석하여 측정된 흡광도를 표준

분말을 이용한 검량식에 대입하여 검출량을 계산하였다. 

2.2.5. 물질시료 성분분석

주물사업장의 공정별 발생되는 각종 분진의 특성과 

분진에 함유된 원소의 정성을 확인해 보고자 작업장 기

중에 분진을 여과포집법으로 약 2 /min한 샘플을 전처

리 한 후 SEM(MIRA LMH CS02, TESCAN, Czech 

Republic)/EDS(Analyzer model 550i, TESCAN, 

USA)를 활용하여 분석하였다. 

2.3. 자료의 분석

통계분석은 version 20.0 SPSS Statistics 프로그램을 

이용하였으며, 채취한 시료의 농도가 검출한계 미만으로 

분석된 결과는 자료처리를 위해 각각 검출한계의 1/2로 
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Classification N* GM**(GSD ) Mean±S.D. Min Max p-value

Casting process 6 4.5097(64.3002) 24.4095±23.1216 0.0010 67.2796

0.004Molding process 14 0.1357(54.7335) 3.5945±6.8085 0.0010 24.4264

Core process 6 0.0010(1) 0.0010±0 0.0010 0.0010

* N : Number of samples  **GM : Geometric Mean

GSD : Geometric Standard Deviation  S.D. : Standard Deviation

Table 1. Methanol concentration by operation in foundry process

(Unit : ppm)

Classification N* GM**(GSD ) Mean±S.D. Min Max p-value

Casting process 2 0.0018(1.7276) 0.0019±0.0099 0.0012 0.0026

0.445
Molding process 39 0.0047(3.0787) 0.0080±0.0089 0.0004 0.0505

Core process 6 0.0056(2.6642) 0.0085±0.0082 0.0022 0.0209

Shakeout & finishing process 19 0.0052(2.5888) 0.0078±0.0079 0.0006 0.0297

*
 N : Number of samples  

**
GM : Geometric Mean

GSD : Geometric Standard Deviation  S.D. : Standard Deviation

Table 2. Crystalline quartz concentration of the respirable dust by operation in foundry process

(Unit : / )

치환하여 분석하였다. Shapiro-wilk test를 통해 자료의 

정규성 검정을 실시하였으며, 공정과 화학물질간의 평균

비교는 kruskal wallis test를 이용하였다. 통계적 유의수

준은 p<0.05로 하였다.  

3. 연구결과 

3.1. 각 공정별 유해인자별 노출 농도 및 위해인자

3.1.1. 메탄올(MeOH) 노출농도

Table 1에서는 주물공정의 조업과정에서 발생하는 메

탄올의 노출 농도를 측정 및 분석한 결과를 나타내었다. 

주조공정, 조형공정, 중자공정 등 세부작업 공정별로 구

분하여 나타낸 메탄올의 기하평균 농도값은 주조공정에

서 4.5097 ppm, 조형공정에서 0.1357 ppm, 중자공정에

서 0.0010 ppm으로 확인되었다. 주조공정에서 확인된 

메탄올의 농도값이 높게 나타났으며, 이는 통계적으로 

유의한 차이를 나타내었다(p<0.05). 

3.1.2. 결정형 유리규산 노출 농도

Table 2에서는 주물공정의 조업과정에서 발생하는 결

정형 유리규산(Crystalline quartz, Silica)의 노출 농도

를 측정 및 분석한 결과를 나타내었다. 주조공정, 조형공

정, 중자공정, 마무리공정 등 세부작업 공정별로 구분하

여 나타낸 결정형 유리규산(Crystalline quartz, Silica)

의 농도는 주물 사업장 내 호흡성분진 중 결정형 유리규

산(Crystalline quartz, Silica) 농도의 누적분포도를 산

출한 결과 Fig. 1과 같이 각 대수 값들이 선형을 보이면

서 대수정규분포를 나타내었다. Fig. 2에서는 총 66개의 

측정시료별 석영농도를 자세히 구분하여 그림으로 나타

내었다. 주물 작업 공정별 결정형 유리규산(Crystalline 

quartz, Silica)의 기하평균 농도는 주조공정 0.0018 /

, 조형공정 0.0047 / , 중자공정 0.0056 / , 마

무리공정 0.0052 / 으로 나타났으며, Table 2에서 확

인한 바와 같이 그 차이에 대한 통계적 유의성은 없는 것

으로 나타났다.

3.2. 작업공정별 유해인자 노출 농도 및 위해인자

3.2.1. 주조공정의 유해인자별 노출 농도

Table 3에서는 주조공정에서 취급 및 발생하고 있는 

유해인자별 기하평균 농도를 확인하였다. 연구결과 결정

형 유리규산(Crystalline quartz, 노출기준 0.05 / ) 
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Classification N* GM**(GSD ) Mean±S.D. Min Max p-value

Quartz( / ) 2 0.0018(1.7276) 0.0019±0.0099 0.0012 0.0026

0.028HCHO 6 0.00001(109.5588) 0.0016±0.0026 0.00000052 0.0059

MeOH 6 4.5097(64.3002) 24.4095±23.1216 0.0010 67.2796

* N : Number of samples  **GM : Geometric Mean

GSD : Geometric Standard Deviation  S.D. : Standard Deviation

Table 3. The concentration of environmental hazards contaminants in casting process
(Unit : / , ppm)
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Fig. 1. Cumulative distribution of crystalline quartz 

concentration in respirable dust.

Fig. 2. Effect of sampling number on crystalline quartz 

concentration in respirable dust.

Classification N* GM**(GSD ) Mean±S.D. Min Max p-value

Quartz( / ) 39 0.0047(3.0787) 0.0080±0.0089 0.0004 0.0505

p<0.01HCHO 21 0.00001(81.6864) 0.0029±0.0072 0.00000052 0.0306

MeOH 14 0.1357(54.7335) 3.5945±6.8085 0.0010 24.4264

*
 N : Number of samples  

**
GM : Geometric Mean

GSD : Geometric Standard Deviation  S.D. : Standard Deviation

Table 4. The concentration of environmental hazards contaminants in molding process (Unit : / , ppm)

농도는 0.0018 / , 포름알데히드(노출기준 0.5 ppm) 

농도는 0.00001 ppm, 메탄올(노출기준 200 ppm) 농도

는 4.5097 ppm으로 확인되었다. 주조공정에서 각 유해

물질 인자별로 노출기준을 적용하여 평균 농도값을 비교

한 결과, 메탄올의 농도가 높게 나타났으며, 이는 통계적

으로 유의한 차이를 나타내었다(p<0.05).

3.2.2. 조형공정의 유해인자별 노출 농도

Table 4에서는 조형공정에서 취급 및 발생하고 있는 

유해인자별 기하평균 농도를 확인하였다. 유해인자별 기

하평균 농도를 확인한 결과, 결정형 유리규산(노출기준 

0.05 / ) 0.0047 / , 포름알데히드(노출기준 0.5 

ppm) 0.00001 ppm, 메탄올(노출기준 200 ppm) 0.1357 

ppm으로 나타났다. 조형공정에서 각 유해물질 인자별로 

노출기준을 적용하여 평균 농도값을 비교한 결과, 메탄

올의 농도가 높게 나타났으며, 이는 통계적으로 유의한 

차이를 나타내었다(p<0.01).
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Classification N
* GM

**(GSD ) Mean±S.D. Min Max p-value

Quartz( / ) 6 0.0056(2.6642) 0.0085±0.0082 0.0022 0.0209

0.351
HCHO 10 0.0002(449.3662) 0.0475±0.0728 0.00000052 0.1596

MeOH 6 0.0010(1) 0.0010±0 0.0010 0.0010

Phenol 10 0.0004(48.8948) 0.1665±0.5103 0.000042 1.6185

* N : Number of samples  
**GM : Geometric Mean

GSD : Geometric Standard Deviation  S.D. : Standard Deviation

Table 5. The concentration of environmental hazards contaminants in core process
(Unit : / , ppm)

Classification N
* GM

**(GSD ) Mean±S.D. Min Max p-value

Quartz( / ) 19 0.0052(2.5888) 0.0078±0.0079 0.0006 0.0297

p<0.01Iron oxide 67 0.5434(4.5857) 1.1698±1.4110 0.0019 6.7270

Manganese 8 0.0019(3.0365) 0.0030±0.0025 0.0005 0.0060

*
 N : Number of samples  

**
GM : Geometric Mean

GSD : Geometric Standard Deviation  S.D. : Standard Deviation

Table 6. The concentration of environmental hazards contaminants in shakeout and finishing process
(Unit : / , ppm)

Fig. 3. A shape of dust sample by SEM/EDS in shakeout process.

3.2.3. 중자공정의 유해인자별 노출 농도

Table 5에서는 중자공정에서 취급 및 발생하고 있는 

유해인자별 기하평균 농도를 확인하였다. 유해인자별 기

하평균 농도를 확인한 결과, 결정형 유리규산(노출기준 

0.05 / ) 0.0056 / , 포름알데히드(노출기준 0.5 

ppm) 0.0002 ppm, 메탄올(노출기준 200 ppm) 0.0010 

ppm, 페놀(노출기준 5 ppm) 0.0004 ppm으로 나타났

다. 중자공정에서 각 유해물질 인자별로 노출기준을 적

용하여 평균 농도값을 비교한 결과, 결정형 유리규산

(Crystalline quartz, Silica)이 높게 나타났으며, 그 차이

에 대한 통계적 유의성은 없는 것으로 나타났다.

3.2.4. 마무리공정의 유해인자별 노출 농도

Table 6에서는 마무리공정에서 취급 및 발생하고 있

는 유해인자별 기하평균 농도를 확인하였다. 유해인자별 

기하평균 농도를 확인한 결과, 결정형 유리규산(노출기

준 0.05 / ) 0.0052 / , 산화철분진과 흄(노출기준 

5 / ) 0.5434 / , 망간(노출기준 1 / ) 0.0019 

/ 으로 확인되었다. 마무리공정에서 각 유해물질 인
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Fig. 4. A shape of dust sample by SEM/EDS in finishing(G/R) process.

자별로 노출기준을 적용하여 평균 농도값을 비교한 결과, 

산화철분진과 흄 농도가 높게 나타났으며, 이는 통계적

으로 유의한 차이를 나타내었다(p<0.01).

한편, 이 연구에서는 탈사공정에서 포집한 시료의 물성

을 확인하기 위하여 미세구조와 원소성분을 파악하고, 각 

분진의 특성과 함유원소의 정성특성을 확인하기 위하여 

SEM(MIRA LMH CS02, TESCAN, Czech Republic) 

/EDS(Analyzer model 550i, TESCAN, USA)를 이용

하여 물질시료 원소의 정성분석을 수행하였다. 분석작업

을 수행한 결과 Fig. 3에서와 같이 규소(Silica, Si)가 가

장 높게 나타났으며, 기타 철(Iron, Fe) 성분과 알루미늄

(Al) 성분이 확인되었다. Fig. 4에서는 마무리공정에서 

포집된 시료의 원소 성분을 확인한 결과, 철(Fe) 성분이 

높은 함량을 차지하고 있는 것을 확인되었다. 분석결과 

대부분이 지각의 구성물질인 규소(Silica), 알루미늄

(Al), 철(Fe) 등으로 이루어져 있음을 확인하였으며, 마

무리공정(G/R)에서는 용점 흄과 같이 매우 작은 나노크

기의 입자가 발견되었다.

4. 고찰

주물공정 사업장 근로자는 다양한 형태의 독성금속 

및 오염물질에 노출 될 수 있다. 이 연구에서는 주물공정 

사업장을 대상으로 유해화학물질 노출특성 및 건강 위해

인자 기초조사를 수행한 결과, 주조공정에서 메탄올이 

다른 공정에 비해 통계적으로 유의하게 높게 나타났다

(p<0.05). 특히 주조공정의 경우 주물공정의 첫 단계로

서 주물사를 접착성물질과 섞게 되고, 녹은 주철이 고온

에서 반응하여 다양한 형태의 유기화합물을 발생하고 있

었다. 또한, 작업공정별 결정형 유리규산(Crystalline 

quartz, Silica), 포름알데히드(HCHO), 메탄올, 페놀 및 

기타 유해화학물질의 농도 측정 및 분석 작업을 수행한 

결과, 주물 사업장의 근로자들에게 노출되는 유해화학물

질 및 기타 오염물질의 농도가 다소 높은 수준으로 확인

되었다. 특히 알데히드류 및 휘발성 유기화합물류는 증

기압이 높아 쉽게 공기 중으로 휘발되며, 물질에 따라 발

암성이나 돌연변이성 같은 영향이 나타나며, 낮은 농도

에서도 장기간 노출 시 감각기관의 자극이나 천식 등과 

같은 인체 건강피해를 일으키는 것으로 보고되고 있고, 

결정형 유리규산이 함유된 분진은 규폐증, 폐의 섬유화, 

기도 협착, 폐암 등을 유발 할 수 있다(Park et al., 2006; 

Park et al., 2005; Perrault et al., 1992; Phee et al., 

1997). 따라서 향후 이러한 다양한 형태의 유해화학물질 

및 각종 공정에서 발생하는 입자상물질 및 가스상 물질

을 저감하기 위하여 국소배기장치의 개선과 함께 비산먼

지의 발생을 적극적으로 저감하기 위하여 다양한 형태의 

공정개선 작업이 이루어져야 할 것이다. 

또한, 이 연구를 수행한 결과 주조공정에서 메탄올의 

농도값이 다른 공정에 비해 높게 나타났으며, 통계적으

로 유의한 차이를 나타났다(p<0.05). 이는 주조 작업이 

주물공정의 첫 단계로서 주물사를 접착성 물질과 혼합하

고 녹은 주철이 고온에서 반응하여 다양한 형태의 유기

화합물이 발생되어 나타난 결과로 판단되며, Kim(2003) 

연구에서도 페놀 노출농도 역시 고온상태의 쇳물로 인해 

주입공정에서 가장 높게 나타났다고 보고하고 있다.

중자공정에서 노출되는 포름알데히드(HCHO)의 농

도는 0.0002 ppm으로 우리나라 고용노동부 노출기준 

0.5 ppm과 비교하여 낮은 수준으로 나타났으며, 페놀 또
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한 0.0005 ppm으로 노출기준 5ppm과 비교하였을 때 상

당히 낮은 수준으로 검출되었다(MoEL, 2012). 또한, 

Zhang et al.(2010) 연구에서 주물 사업장에서 고온에 

의한 접착제 방출로 나타난 포름알데히드(HCHO) 농도 

0.60 / 과 페놀 1.73 / 에 비해서도 매우 낮은 수

준이었다(Zhang et al., 2010; MoEL, 2012). 카보닐화

합물 및 휘발성유기화합물 성분중의 일부물질은 인체 호

흡기관을 자극하고 눈의 통증이나 자극을 유발하며(Son 

et al., 1995), 빈혈, 백혈구 감소, 혈액암, 임파암, 현기증, 

구토, 두통, 신경계 장애 등의 인체영향을 초래하는 것으

로 보고하고 있다(Harley and Cass,1995; WHO,2002). 

따라서 대상공정 근로자들에게는 적은 양의 카보닐화합

물 및 유기화합물질류에 노출 된다고 하더라도 관련물질

을 저감하기 위하여 국소배기장치의 개선이 요구된다. 

특히 비산먼지의 발생을 적극적으로 차단하기 위하여 국

소 배기장치가 성능 보완 및 추가장비의 설치가 요구되

며, 다양한 형태의 공정개선 작업이 이루어져야 할 것이

다. 또한 근로자들에게 노출되는 화학물질의 위험성에 

대한 교육을 제공하는 등 지속적인 관리가 필요할 것으

로 판단된다.

한편, 결정형 유리규산의 경우 Phee et al.(1997) 연구

에서 형 해체와 마무리공정에서 호흡성 분진 및 석영의 

농도가 높은 수준으로 확인되었으며, 이러한 경향은 본 

연구결과에서도 중자공정과 마무리공정에서 결정형 유

리규산의 농도가 다른 공정에 비해 다소 높은 수준으로 

나타났다. 또한, 마무리공정은 형 해체 후 폐기용과 재생

용으로 구분하기 위한 모래 처리 작업 시 많은 양의 분진

을 발생하며, 특히 마무리 공정이 대부분 실내작업에서 

이루어지고 있으므로 다른 공정과 비교하여 보다 철저한 

작업환경 관리가 이루어져야 할 것이다. 

이와 함께 마무리공정에서의 그라인딩 작업에서 용접

흄이 발생하게 되는데 SEM/EDS 분석결과 나노입자 수

준의 입자상물질이 확인되었으며, 특히 이는 그라인딩 

작업과정에서 고열이 발생되고 있음을 추정할 수 있게 

하는 지표이므로, 물리적 인자와 병행하여 고열 등에 대

한 관리도 필요할 것으로 판단된다. 또한 비산되는 먼지

를 저감 할 수 있는 국소 배기장치가 보완 및 추가적으로 

설치되어야 하며, 노출되는 화학물질의 위험성에 대한 

교육을 제공하는 등 지속적인 관리가 필요할 것으로 판

단된다. 

이 연구의 제한점으로 주물 사업장에서 다양하게 발

생하는 유기화합물 중 화학적 유해인자를 중심으로 수행

한 점과 연구대상 수의 제한으로 주물 사업장 전체의 유

기화합물의 농도를 대표하기에는 다소 무리가 있다. 그

러나 주물 사업장내 다양한 화학적인자의 노출 수준을 

제시함으로서 대상공정 근로자들의 건강보호를 위한 기

초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

향후 물리적 및 생물학적 유해인자와 함께 대상공정

에서는 근골격계 질환의 발생이 지속적으로 증가하는 추

세이므로 근골격계 질환의 예방을 위한 다양한 형태의 

관리방안도 제시되어야 할 것이다.

5. 결론 

이 연구에서는 주물공정 근로자들의 건강보호 및 작업

환경 개선을 위해 유해오염물질 노출특성 및 위해인자 조

사를 수행하였다. 이 연구는 2013년 4월에서 11월까지 

수행되었으며, 경상도 지역에 위치한 주물사업장 4곳을 

선정하여, 공정별 오염물질 노출실태와 특성을 파악하였

으며, 이상의 연구로부터 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 주물사업장의 작업공정별로 구분하여 메탄올의 농

도를 분석한 결과, 기하평균 농도는 주조공정(Casting 

process)에서 4.5097 ppm, 조형공정(Molding process)

에서 0.1357 ppm, 중자공정(Core process)에서 0.0010 

ppm으로 확인되었으며, 주조공정에서 농도가 높게 나타

났다(p<0.05). 이는 통계적으로 유의한 차이를 나타내었

다. 또한, 주물사업장의 작업공정별 구분하여 결정형 유

리규산(Crystalline quartz, Silica)의 농도를 분석한 결

과, 기하평균 농도는 주조공정에서 0.0018 / , 조형

공정에서 0.0047 / , 중자공정에서 0.0056 / , 마

무리공정(Shakeout & finishing process)에서 0.0052 

/ 으로 나타났다. 

2. 주조공정에서 취급 및 발생하고 있는 유해인자별 기

하평균 농도를 확인한 결과, 결정형 유리규산(Crystalline 

quartz, Silica) 0.0018 / , 포름알데히드(HCHO) 

0.00001 ppm, 메탄올 4.5097 ppm으로 확인되었다. 각 

유해인자별 노출기준을 적용하여 평균 농도값을 비교한 

결과, 메탄올의 농도가 높게 나타났다. 이는 통계적으로 

유의한 차이를 나타내었으며(p<0.05), 주조공정에서 주

물사와 접착성 물질을 혼합하고 녹은 주철이 고온에서 
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반응하는 과정에서 다양한 형태의 유해화학물질 및 휘발

성 유기화합물이 발생되는 것으로 판단된다. 또한, 조형

공정의 유해인자별 농도를 확인한 결과, 결정형 유리규

산(Crystalline quartz, Silica)의 기하평균 농도는 

0.0047 / , 포름알데히드(HCHO) 0.00001 ppm, 메

탄올 0.1357 ppm으로 확인되었으며, 메탄올의 농도가 

높게 나타났다. 이는 통계적으로 유의한 차이를 나타내

었다(p<0.01). 

3. 중자공정의 유해인자별  농도를 확인한 결과, 결정

형 유리규산(Crystalline quartz, Silica)의 기하평균 농

도는 0.0056 / , 포름알데히드(HCHO) 0.0002 ppm, 

메탄올 0.0010 ppm, 페놀 0.0004 ppm으로 확인되었다. 

각 유해인자별 노출기준을 적용하여 평균 농도값을 확인

한 결과, 결정형 유리규산(Crystalline quartz, Silica)이 

높게 나타났다. 마무리공정에서 발생하고 있는 유해인자

의 기하평균 농도를 확인한 결과, 결정형 유리규산

(Crystalline quartz, Silica) 0.0052 / , 산화철분진

과 흄 0.5434 / , 망간 0.0019 / 으로 확인되었다, 

각 유해인자별 노출기준을 적용하여 평균 농도값을 비교

한 결과, 산화철분진과 흄 농도가 높게 나타났다. 이는 통

계적으로 유의한 차이를 나타내었다(p<0.01). 

이상의 결과로부터 주물 사업장의 근로자들에게 노출

되는 유해화학물질 및 기타 오염물질에 대한 지속적인 

관리와 대책이 필요한 시점으로 판단된다. 향후 이러한 

다양한 형태의 유해화학물질 및 각종 공정에서 발생하는 

입자상물질 및 가스상 물질을 저감하기 위하여 국소배기

장치의 개선과 함께 비산먼지의 발생을 적극적으로 저감

하기 위하여 다양한 형태의 공정개선 작업이 요구되는 

시점이다. 
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