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ABSTRACT

Objective: Paint manufacturing industry workers are exposed to various lung cancer carcinogenic substances 
including hexavalent chromium and crystalline silica. Studies have been conducted on lung cancer in Paint 
manufacturing industry workers and the concentration of hexavalent chromium in paint industry; however, the 
concentration of crystalline silica and hexavalent chromium and cases of lung cancer in a single Paint factory 
has never been reported in Korea.

Methods: To determine whether the cancer was related to his work environment, we assessed the level of 
exposure to carcinogens during pouring and mixing talc and pigment. In addition, a mask fit test was 
performed for the worker.

Results: Analysis of talc and silica bulk powder materials showed that crystalline silica (quartz) was 5% in talc 
and 100% in silica. The green and yellow pigments contained 87% and 92% of lead chromate, respectively. 
Our quantitative analysis of pigment powder samples showed that the hexavalent chromium contents 
quantified in the green and yellow pigment samples were 87% and 92%, respectively. In order to estimate his 
exposure level of hexavalent chromium, we measured a personal exposure level of hexavalent chromium for a 
worker in accordance with the National Institute for Occupational Safety and Health #7605 method. The results 
showed that the worker was exposed to the high level of hexavalent chromium (0.033 mg m–3). In addition, 
the talc powder also contained 5% quartz, and the worker's exposure level to respirable quartz exceeded OEL.
As a result of the respiratory protection fit test for workers, the overall Fit Factor was ‘15’ when wearing a 
second-grade mask and ‘25’ when wearing a first-grade mask, significantly lower than the US Occupational 
Safety and Health Agency (OSHA) pass value of “100”.

Conclusion: Workers who pouring and mixing powder materials such as talc or colored pigments in paint 
manufacturing company may be exposed to high concentrations of carcinogenic substances. These findings 
indicate that it is necessary to local ventilation system inspection, safety and health education for employers 
and workers, and periodically monitoring and manage the working environment.
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I. 서    론

남성 근로자 A씨는 20대 초반이었던 1992년 10월부
터 2013년 1월까지 약 20년간 국내 중소규모의 페인트 
제조회사인 A사에서 페인트 제조공으로 근무하다가 폐
암을 진단받아 2013년 1월 산재보험 요양급여 및 휴업
급여 신청을 하였다.

A사는 폐도료나 폐시너를 이용하여 재활용 페인트와 
시너를 만드는 회사로 근로자 A씨는 초기 1년간은 입
고된 폐시너를 설비에 투입하고 가열 장비를 가동하는 
정제 업무를 하였고, 이후에는 원료의 입고, 정제, 배합, 
분산, 조색, 점도, 검사 및 포장 작업 순으로 이루어지는 
공정 중 주로 배합 공정에서 페인트 충진제(탈크 및 실
리카)와 안료(크롬산납)를 배합하는 업무를 수행하면서 
후기에는 전체 공정 관리도 하였다. 근로자 A씨의 진술
에 따르면 입사 후 초기 3년간은 마스크 없이 작업하다
가 이후 대부분의 기간은 2급 반면형 방진마스크를 소
량 지급 받아서 사용하였고 최근에 와서야 1급 반면형 
방진마스크가 일부 지급되었다고 하며, 사업주는 방진
마스크를 적절히 지급하였기 때문에 분진 노출이 거의 
없었을 것이라고 진술하였다.

페인트 제조를 위해 사용하는 탈크 및 실리카에 함유
된 결정형 실리카와 무기안료에 함유된 6가 크롬은 국
제암연구소(International Agency for Research on 
Cancer, IARC)에서 인체에서 발암성이 확실한 물질로 
분류하고 있으며(IARC, 1990, 1997), 우리나라도 현재 
사람에게 충분한 발암성 증거가 있는 물질인 발암성 
1A로 분류하고 있다(MoEL, 2016). IARC 문헌에서는 
페인트 생산에 관여하는 작업자가 결정형 실리카에 노
출되는 것을 확인할 수 있으며(IARC, 2012), 크롬산염 
안료 생산 작업자에 대한 코호트 연구에서 크롬 화합물 
노출에 의한 폐암 발생 위험이 증가하고, 참조 집단과 
비교하여 크롬 안료 작업자의 폐암 발병률이 높으며, 일
부 연구에서는 크롬 노출수준이 높을 가능성이(예: 작업
유형, 고용기간)이 높을수록 폐암 발병이 증가하는 것으
로 나타났다(Dalager et al., 1980; Sheffet et al., 
1982; Langård & Vigander, 1983; Hayes et al., 
1989; Deschamps et al., 1995).

크롬 노출과 암 사이의 연관성은 폐암 사망률에서 가
장 높으며, 이는 수많은 연구에서 확증되고 정량화되었
으며, 주로 크롬 작업자를 대상으로 암 결과에 대한 84
개의 논문을 기반으로 메타분석을 실시한 연구에 따르면 

폐암에 대한 표준화 사망비(standardized mortality 
ratio, SMR)은 112에서 279 사이이며 전체 SMR은 
141로 나타났다(Cole & Rodu, 2005). 또한, 6가 크롬 
화합물의 직업적 노출은 호흡기계암, 기관지 및 비강암
의 증가와 관련이 있으며, 후향적 사망률 연구에서 조사
된 산업 중에는 크롬산염 생산, 크롬산염 안료 생산 및 
사용, 크롬 도금, 스테인리스강 용접 작업 등이 있다
(Goldbohm et al., 2006).

한편, 우리나라에서 일반적으로 페인트 제조업에서 
정기적으로 실시하는 작업환경측정 유해인자는 주로 유
기용제로써 작업자의 폐암 발암물질인 6가 크롬과 결정
형 실리카의 노출농도를 추정하기에는 한계가 있다.

이에 본 사례 연구는 지난 20년간 페인트 제조공으로 
근무하던 중 발생한 폐암의 업무상 질병 유무를 판단하
기 위한 역학조사의 일환으로 과거 근로자 A씨가 수행
하였던 작업과 동일한 작업을 현재 수행하고 있는 작업
자에 대해 폐암 발암물질 노출수준을 평가하고, 근로자 
A씨에 대해 호흡보호구 밀착도 검사를 실시하였다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구대상
A사는 유성계 페인트를 제조하는 중소규모의 업체로 

공장 3층에서는 주로 시너를 비롯한 각종 유기용제를 
취급하는 작업을 하고, 2층에서는 분말을 투입, 혼합하
는 작업을 하고 1층에서는 최종 페인트 제품을 용기에 
담아 포장하고 적재 및 출하 작업이 이루어진다. 근로자 
A씨는 주로 2층에서 페인트 충진제인 탈크를 교반 탱
크에 투입하는 작업을 하였고, 간헐적으로 디솔버
(dissolvers) 교반기에 안료를 투입해 용해 및 분산하는 
작업을 하였다. 원료 배합표를 확인한 결과 A사에서 가
장 많이 생산되는 대표 페인트에서 탈크 함량은 약 
25%이었다.

페인트 충진제로써 탈크 분말을 하루 평균 1,400 kg 
정도를 5개의 교반 탱크에 나누어 투입하였다. 과거에
는 한 자루에 25 kg 또는 12.5 kg의 탈크가 들어있는 
자루 약 80개를 하나씩 투입하였고, 최근 4~5년 전부
터는 한 자루에 500 kg의 탈크를 두 자루 투입한 후 모
자란 양만큼 25 kg 혹은 12.5 kg 탈크 자루를 투입하
였다. 탈크 자루를 교반기에 투입시 많은 양의 탈크 먼
지가 발생하였다. 발전소, 굴뚝, 컨테이너 등에서 사용
되는 페인트는 내구성이 요구되기 때문에 탈크 대신에 
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실리카를 투입하기도 하는데, 빈도는 평균 월 1회 정도 
300~400 kg의 실리카를 투입하였다. 

페인트의 조색을 위해서 디솔버에서 크롬산염 유색 
안료를 투입하고 교반하는 작업도 하였는데, 녹색 안료
는 이틀에 1회, 1시간 정도 작업하는데 100 kg를 투입
하고, 노란색 안료는 주 1회 30~60분 정도 작업하는데 
100~500 kg 정도를 투입한다. 

탈크는 국내 유명 탈크 제조사에서 생산된 제품으로 
제조사에서 제공되는 자료에 의하면 탈크의 입자 크기
는 5.5±1.0 ㎛이었고, 안료 분말도 국내 중소기업에서 
제조된 제품이고, 입자의 크기와 성분에 관한 자료는 확
인되지 않았다.

한편, 교반 탱크와 디솔버 상부에는 국소배기 장치가 
가동 중이었지만 분말 투입시 비산되는 분진의 양이 많
아 모두 포집 되지는 않았고, 많은 양의 분진이 주변으
로 비산되는 것이 관찰되었다.

2. 연구방법
1) 분말의 성분 분석

탈크와 실리카 분말을 현장에서 채취해 습식 전처리 
없이 비파괴 방법으로 광물의 결정구조를 확인하는 X선 
회절분석기(X-ray diffraction, XRD, D8 Advance, 
Bruker Corp., Germany)를 이용해 결정형 실리카의 
함유 유무, 종류와 함량을 분석을 하였고, 3가지(녹색, 
노랑, 빨강) 색상의 유색 안료 중 6가 크롬 함량 분석은 

미국국립산업안전보건연구원(National Institute for 
Occupational Safety and Health, NIOSH) 7605 방
법을 참조하여 소량의 시료를 알카리 추출 후 이온크로
마토그래피(IC)를 이용하여 검량선법으로 6가 크롬의 
함량(%)을 분석하였고, 6가 크롬이 검출된 녹색과 노란
색 안료는 추가로 비파괴 방법으로 화학성분을 분석하
는 X선형광분석기(X-ray flourescence, XRF, S2 
Ranger, Bruker Corp., Germany)를 이용해 크롬산
납(PbCrO4)의 함량을 분석하였다. XRF에 의한 크롬산
납의 함량은 PbCrO4 화합물 자체를 분석한 값이 아니
라 원소별(Pb, Cr, O) 함량을 통해 기기에서 계산된 함
량이기 때문에 분석오차가 있을 수 있다.

2) 작업환경측정 및 분석
1일차(2013.8.14.)에는 교반 탱크에 탈크를 투입하는 

작업, 2일차(2013.8.19.)에는 디솔버에 안료(녹색)를 투
입하는 작업에 대해 작업자의 공기 중 호흡성 분진(결
정형 실리카)과 6가 크롬 농도에 대해 작업환경측정을 
하였다. 이때 개인시료와 함께 지역시료도 측정하였다
(Figure 1).

호흡성 분진의 측정과 분석은 NIOSH 0600 방법에 
따라 사이클론(4.2 L/min, GK2.69; BGI Inc., 
Waltham, MA, USA)이 체결된 직경 37 ㎜ PVC 
(polyvinyl chloride) 여과지(SKC Inc., Eighty Four, 
PA, USA)에 호흡성 분진을 채취한 후 해독도 1 ㎍인 

Figure 1. Talc pouring and mixing work (left), fit test (center), pigment pouring and mixing (right)
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전자저울로 중량분석을 하였고, 결정형 실리카 분석은 
NIOSH 7500 방법에 따라 중량분석이 완료된 PVC 여
과지를 600℃ 고온 처리를 거쳐 유기물을 제거한 후 잔
류물을 은막 여과지(silver membrane filters)에 재침
착시켜 XRD로 2Θ 26.6°에서 결정형 실리카인 석영
(quartz)을 분석하였다(NIOSH, 2003a).

6가 크롬은 NIOSH 7605 방법에 따라 PVC 여과지에 
총 분진을 채취한 후 알카리 추출 전처리 후 이온크로마토그
래피(ICS3000; Thermo Scientific Dionex Inc., 
Sunnyvale, CA, USA)로 분석하였다(NIOSH, 2003b).

3) 호흡보호구 밀착도 검사
A씨가 지난 20년간 주로 착용하였던 2급과 1급 마스

크에 대해 밀착도 검사를 실시하여 호흡보호구 착용 효
과를 평가하였다. 밀착도 검사기는 Portacount(TSI 
8038, USA)를 사용하였다. 2가지 마스크 모두 국내에
서 생산된 제품으로 안전인증을 획득한 컵형 제품이었
고, 1급 제품은 배기밸브가 있는 모델이었다. 마스크 끈
은 헤드밴드형으로써 착용자의 머리 위와 목 뒤에 고정
시키도록 되어 있는 모델이었다(Figure 1). 

밀착도 검사는 A씨의 사전 동의하에 이루어졌으며, 
밀착도를 높이기 위한 착용방법에 대한 교육은 사전에 
실시하지 않았고, 평소 작업장에서 분진 작업시 착용
하던데로 착용 후 검사하였다. 검사방법은 미국의 
29CFR1910.134 ‘Respiratory protection’ 부록 A에 
수록된 방법을 준용하여, 8가지(정상 호흡 → 깊은 호흡 
→ 머리 좌우 돌리기 → 머리 위아래 움직이기 → 말하
기 → 얼굴 찡그리기 → 허리 구부리기 → 정상 호흡) 
테스트 운동을 각 1분씩(얼굴 찡그리기는 15초) 순서대
로 진행하였다. 

Ⅲ. 연구결과

1. 분말 성분 분석 결과
탈크와 실리카 분말에서 결정형 실리카인 석영이 검

출되었고, 크리스토바라이트, 트리디마이트 등 석영 이
외의 결정형 실리카는 검출되지 않았다. 석영의 함량 분
석결과 탈크에는 5%, 실리카는 100% 석영으로 분석되
었다(Table 1). 

유색 안료 분말 중 IC 분석에 의한 6가 크롬 함량은 
녹색과 노란색에서는 각각 8.2%, 13%이었고, XRF 분 
석에 의한 크롬산납의 함량은 녹색과 노락색이 각각

Table 1. Quartz content (%) of paint filler
Talc powder Silica powder

5 100

Table 2. Content (%) of hexavalent chromium and lead 
chromate in the pigment powder

Analysis material
Color of pigment powder

Green Yellow Red
Hexavalent chromium* 8.2 13.0 ND‡

Lead chromate† 87 92 NA§

* Hexavalent chromium was analyzed by IC
† Lead chromate was analyzed by XRF
‡ Not detected
§ Not available

87%, 92%로 나타났다. 빨간색 안료에서는 6가 크롬이 
검출되지 않았다(Table 2).

2. 작업환경측정 결과
탈크 투입 및 배합 작업자의 호흡성 분진의 8시간 시

간가중평균(TWA) 농도는 1.47 ㎎/㎥으로 현재의 탈크 
노출기준 2 ㎎/㎥ 미만이었지만, 결정형 실리카(석영)의 
8시간 시간가중평균(TWA) 농도는 개인시료에서 0.061 
㎎/㎥(작업자로부터 약 2미터 떨어진 지역시료에서는 
0.008 ㎎/㎥)으로 나타나 고용노동부 노출기준인 0.050 
㎎/㎥을 초과하며, 미국산업위생전문가협의회(American 
Conference of Governmental Industrial Hygienists, 
ACGIH) TLV(Threshold Limit Value)인 0.025 ㎎/㎥
을 2배 이상 초과하는 수준이었다.

안료 투입 및 배합 작업시 6가 크롬의 8시간 TWA 
농도도 0.033 ㎎/㎥으로 고용노동부의 불용성 6가 크
롬의 노출기준인 0.010 ㎎/㎥을 3배 이상 초과하는 높
은 수준이었고, 디솔버에서 1 m, 1.5 m 떨어진 곳에서 
측정한 지역시료 농도는 각각 0.033 ㎎/㎥, 0.021 ㎎/
㎥으로 거리가 멀어짐에 따라 농도가 감소하는 경향을 
보였다(Table 3).

3. 호흡보호구 밀착도 검사 결과
근로자 A씨에 대한 호흡보호구 밀착도 검사 결과, 

Overall Fit Factor는 2급 호흡보호구 착용시 ‘15’, 1급 
착용시 ‘25’로써 미국산업안전보건청(Occupational 
Safety and Health Administration, OSHA) 반면형 
호흡보호구 Pass Value인 ‘100’에 크게 미치지 못해, 
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호흡보호구 착용 효과가 미비한 것으로 나타났다. 동작
별 밀착도는 Table 4에 제시하였다.

Ⅳ. 고    찰

발암물질에 대해서는 여러 기관에서 나름대로 연구한 
결과를 발표하고 있는데, 그 중에서도 세계보건기구 산
하 IARC의 분류가 대표적이다. 이에 따르면 인체에서 
발암성이 확실한 주요 폐암 발암물질로는 석면, 라돈, 
디젤매연 등과 더불어 6가크롬과 결정형 실리카도 잘 
알려져 있다. 그동안 국내에서도 6가크롬과 결정형 실
리카에 대해 많은 작업환경평가 연구가 있어 왔고(Park 
et al., 1993; Shin et al., 1998; Kim et al., 1998b; 
Kim et al., 1999; Yi et al., 2015; Jeong et al., 
2017; Yeon & Choi, 2017; Kim et al., 2021a; 
Kim et al., 2021b), 직업병 역학조사에서도 주물업
(Jeong et al., 2013), 경마장(Yoon et al., 2013), 세
라믹 분말 취급 작업(Kim et al., 2019), 스프레이 도
장(Kim et al., 2013), 분체 도장(Lee et al., 2017) 등
에서 노출평가가 진행된 바 있었다. 그러나 페인트 제조
공장에서 6가 크롬 및 결정형 실리카 노출에 대한 작업

환경평가 사례가 보고된 바는 거의 없었고, 무기 안료를 
취급하는 작업환경에서 납 또는 크롬 농도로 노출평가
를 진행한 연구가 일부 있었으나(Kim et al., 1998; 
Choi et al., 2008), 6가 크롬에 대한 평가는 없었고, 
작업상황에 대한 구체적인 기술은 부족하여 본 사례에
서 직접적으로 활용하기에는 한계가 있었다.

유성계 페인트는 일반적으로 멜라민, 에폭시 등의 수
지에 분말 첨가제인 충진제 및 안료와 시너, 톨루엔, 부
틸아세테이트 등의 유기용제를 혼합해 제조한다. 그러
나 페인트 제조업의 작업환경측정 결과보고서를 보면 
대부분 유기용제를 중심으로 측정이 이루어져 있고 입
자상 물질에 대한 측정자료는 부족하다. 본 조사대상 A
사의 작업환경측정 결과보고서를 보더라도 유기용제는 
톨루엔, 크실렌, 메틸이소부틸케톤, 아세톤, 에틸아세테
이트, 2-부톡시에탄올, 메틸에틸케톤, 이소프로필알코
올, n-부틸알코올, 메탄올 등 사용하는 모든 물질에 대
해 측정이 이루어지고 있었지만, 입자상 물질은 총분진
(산화철분진과흄)과 납 두가지 항목만 측정되고 있었고 
이마저도 매년 노출기준에 비해 매우 낮은 농도로 나타
나, 페인트 생산공장에서 폐암 발암물질에 대한 평가는 
부족한 상태였다.

Talc mixing RD* RCS† Pigment mixing Hexavalent chromium
Personal sample 1.47 0.061 Personal sample 0.033

Area sample
(2m away) 0.14 0.008 Area sample

(1m away) 0.033

Area sample
(1.5m away) 0.021

* RD: respirable dust
† RCS: respirable crystalline silica

Table 4. Fit Factor according to various test exercise of the worker
Various test exercise 1st grade mask 2nd grade mask

Normal breathing 27 30
Deep breathing 24 39
Head side to side 28 41
Head up and down 39 29
Talking 23 10
Grimace Excluding Excluding
Bending over 12 6.5
Normal breathing 60 12
Overall fit factor 25 15

Table 3. Concentration of airborne crystalline silica and hexavalent chromium in talc and pigment mixing process (㎎/㎥)
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충전용 분말은 “filler”라 하고, 충진제(재)로 번역되
기도 하는데, 미국의 공업표준(American Society for 
Testing and Materials, ASTM)에서는 제품의 강도나 
각종 성질의 개량과 원가의 절감을 위하여 첨가하는 비
교적 불활성인 물질이라고 정의하고 있다. 충진제의 종
류는 다양한데 페인트, 플라스틱, 종이에 흔히 사용되는 
충진제로는 탄산칼슘, 점토(고령토), 탈크, 실리카 등이 
있다(Chae & Jung, 2000).

본 연구에서는 충진제로 사용되는 탈크와 실리카에 
대해 XRD를 이용해 결정형 실리카 분석을 하였는데 
실리카 분말은 결정형 실리카인 석영이 100%인 것으로 
나타났고, 탈크에도 석영이 5% 함유되어 있는 것으로 
나타났다. 탈크는 2009년 베이비파우더 석면 파동으로 
인해 환경부에서 석면이 1% 이상 함유된 탈크는 취급
금지 물질로 지정하고 탈크 수입시 석면이 1% 미만 함
유된 탈크에 대해서만 수입, 제조가 가능하도록 엄격하
게 규제하여 관리되고 있지만(MoE, 2009), 석영에 대
해서는 관리가 되고 있지 않다. 석영은 석면과 마찬가지
로 폐암 발암물질이면서 기타 다양한 질병을 일으킬 수 
있으므로 관리가 필요하다.

탈크 투입 작업자의 호흡성 분진 농도는 1.47 ㎎/㎥
으로 현재의 탈크 노출기준 2 ㎎/㎥ 미만이었지만, 호
흡성 석영의 농도는 0.061 ㎎/㎥으로 노출기준(0.05 ㎎
/㎥)을 초과하는 것으로 나타났다. 탈크에는 석영이 5% 
함유되어 있었지만 탈크에 비해 석영의 노출기준이 상
대적으로 강화되어 있기 때문이다. 한편 과거 다른 업종
에서 채취한 탈크에서는 석영이 불검출 경우도 있어 탈
크의 산지나 순도에 따라 불순물인 석영의 검출유무나 
함량에 차이가 있을 것으로 판단된다. 따라서 많은 양의 
탈크를 취급하는 작업장에서는 우선 탈크에 석영이 함
유되어 있는지 분석한 후 석영이 함유되어 있으면 호흡
성 탈크와 함께 호흡성 석영에 대한 작업환경측정도 필
요하다고 판단된다.

한편, 본 측정에서는 탈크 분말을 투입하는 작업에 대
해서만 측정이 이루어졌고, 실리카 분말을 투입하는 작
업에 대한 측정은 이루어지지 않았다. 비록 실리카 분말
을 투입하는 작업이 상시작업은 아니고 빈도가 낮기는 
하지만 석영 함량이 100%인 것을 감안하면 실리카 분말
을 투입하는 작업에서는 노출기준을 초과하는 고농도의 
실리카에 노출될 것으로 판단되기 때문에 국소배기 장치
의 성능을 개선하거나 전면형 마스크를 착용하고 작업해

야 하겠다. 안료 투입 및 배합 작업은 탈크에 비해 적은
양의 분말을 투입함에도 6가 크롬 농도가 0.033 ㎎/㎥
으로 노출기준을 3배나 초과하는 높은 농도로 나타났는
데 안료에 6가크롬인 크롬산납의 함량이 약 90%로 매우 
높기 때문이다. 비록 안료 혼합 작업이 격일 작업이지만 
노출수준이 높고, OSHA와 NIOSH에서는 6가 크롬의 
노출기준이 훨씬 강화(Appendix 1)되어 있는 것을 감
안하면 크롬산염계 안료 대신에 산화철계 안료, 유기 안
료 등의 다른 물질로 대체되어야 하겠다. 

1998년에 실시된 우리나라 소규모 사업장 근로자들
의 호흡보호구 사용실태에 관한 과거 연구(Kim et al., 
1998a)에 의하면 호흡보호구 착용률은 항시착용과 작
업시 착용을 합해 64%였고, 2013년 연구보고에 의하
면 비록 사업장 보호구 담당자를 대상으로 실시한 조사
이긴 하지만 호흡보호구 착용률이 91%로 높았다
(OSHRI, 2013). 이처럼 사업장에서 보호구 착용률은 
높은 수준으로 증가 되고 있지만 적절한 마스크를 착용
하는 비율과 마스크의 밀착도 수준은 아직도 부족하다.

본 연구에서 근로자(산재 신청인)에 대한 호흡보호구 
밀착도검사 결과, 1급과 2급 모두 (Overall) Fit 
Factor가 OSHA 반면형 마스크 Pass Value인 ‘100’에 
크게 미치지 못하였는데, 업종별로 밀착도 검사 결과를 
살펴본 연구 결과에서(OSHRI, 2017) 제조업에서 안면
부여과식 마스크는 적합 판정이 10.0%에 불과하여 안
면부여과식 마스크에 대한 밀착 상태를 개선시키는 것
이 중요한 과제임을 시사하고 있었다. 한편, 본 연구의 
근로자 A씨는 20년간 페인트 제조회사에서 종사하면서 
호흡보호구의 올바른 착용 교육을 받은 적이 없다고 하
였다. 그러나 Kim et al.(2014)의 연구에서 N95 마스
크 착용 방법 교육 전과 비교해 교육 후에는 밀착도 검
사를 통과한 피험자 수가 유의하게 증가하였고, 밀착도
도 크게 증가하여 교육 효과가 크다고 하였으며, 최근 
Seo et al.(2021)의 연구에서도 두 가지 모델의 N95 
마스크의 교육 전과 후의 밀착도 평균을 비교한 결과 
이단 접이형과 컵형 N95 마스크의 밀착도 평균은 교육 
전에 비해 각각 약 1.9배 및 1.64배 상승한 것으로 나
타났다고 하였다. 

따라서, 작업환경에 알맞은 호흡보호구를 선정하고
(Han et al. 2014, 2016), 밀착도 검사의 체계적인 시
행과 올바른 호흡보호구 착용에 관한 훈련을 통해 실효
성 있는 관리가 이루어질 수 있도록 제도적 기반이 필
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요하다고 생각된다.
페인트 제조회사의 일반적인 추세는 환기 시스템 또

는 완전히 폐쇄된 자동화 생산라인을 사용하여 작업자 
노출을 줄이고 있으나, 아직도 많은 소규모 회사에서 이
러한 안전조치 없이 계속해서 페인트를 제조하고 있다
(De Maria et al., 2021). 본 연구에서도 작업자가 자
루에 포장된 탈크 및 실리카를 직접 교반기에 투입하는 
과정에서 탈크 및 실리카에 함유된 폐암 발생물질인 결
정형 실리카에 고농도로 노출되었고, 조색 작업을 위해 
무기안료를 배합기에 투입하면서 고농도의 6가 크롬에 
노출되었다고 판단된다.

다만 본 조사는 2013년에 공업용 유성계 페인트를 
생산하는 중소규모의 1개 업체를 대상으로 진행된 결과
이므로 국내 다른 페인트 업체의 상황도 동일할 것으로 
일반화할 수는 없다.

Ⅴ. 결    론

본 연구는 유기용제를 중심으로 작업환경측정이 이루
어지고 있는 페인트 제조공장에서 분말 투입 및 배합 
작업시 작업자의 폐암 발암물질 노출수준을 평가하고, 
근로자 A씨가 직접 사용하는 호흡보호구로 밀착도 검사
를 실시한 사례 연구이다.

근로자 A씨는 약 20년간 페인트 제조 공장에서 탈크
와 실리카 분말을 배합하는 작업과 크롬산납이 주성분
인 유색안료를 배합하는 작업을 수행하다 폐암이 발생
하였다. 이에 작업환경평가를 실시한 결과 탈크 및 실리
카 분말에는 결정형 실리카인 석영이 각각 5%, 100%
가 함유되어 있었고, 녹색과 노란색 안료에는 6가 크롬
이 각각 8.2%, 13% 함유되어 있었다. 작업환경측정 결
과 결정형 실리카 농도는 고용노동부 노출기준을 초과
하였으며, 6가 크롬 또한 노출기준을 약 3배 초과하는 
높은 농도였다.

근로자 A씨의 호흡보호구 밀착도는 1급와 2급 모두 
낮아 호흡보호구 착용효과가 미비하였다.

따라서, 페인트 제조공장에서 결정형 실리카 및 6가 
크롬이 함유된 탈크, 실리카, 무기안료 등의 분말을 수
작업으로 투입하고 혼합하는 경우에는 고농도의 발암성 
물질에 노출될 수 있으므로, 원료물질의 대체, 국소배기 
시스템의 점검 및 개선, 올바른 호흡보호구의 착용, 주
기적인 노출실태 파악 및 근로자 안전교육 등에 대한 
철저한 관리가 필요하다.
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Appendix

OSHA와 NIOSH의 6가크롬 직업 노출기준
공기 중 6가크롬 노출에 의한 폐암은 노출수준에 따

른 양반응 관계에 있지만(Gibb et al., 2000), 5 ㎍/㎥ 
미만의 저농도 노출에 있어서도 폐암 발생이 증가하는
지에 대한 논란이 있었다. 그러나 1950년에서 1970년 
사이 미국 볼티모어 크롬산염 제조업체 작업자 2,357
명을 대상으로 실시한 연구에서 기존의 OSHA 허용기
준(PEL)인 52 ㎍/㎥에서는 초과 발암위험이 1,000명당 
약 255명이나 되었고, 기존의 NIOSH 권고기준(REL)
인 1 ㎍/㎥에서도 초과 발암위험이 1,000명당 6명이나 
되었으며, 0.2 ㎍/㎥에서 1,000명당 1명이 되었다
(Park et al., 2004). 또한 미국과 독일의 4개 크롬염 
제조업체의 6가크롬 노출 작업자 1,518명을 대상으로 
실시된 연구에 의하면, 5 ㎍/㎥ 이상 노출군의 OR은 
20.2였고, 1.2~<5.8 ㎍/㎥ 노출군에서도 OR이 4.9로써 
통계적으로 유의하게 폐암 사망률이 높았다(Applied 
Epidemiology, Inc., 2002; Michaels et al., 2006). 
OSHA와 NIOSH는 이들 연구결과를 바탕으로 기준을 
개정하였는데, OSHA는 기존의 52 ㎍/㎥에서 2004년 
1 ㎍/㎥으로 50배 강화한 고시를 공표하였다가, 산업계
의 비용부담, 기술적 측면을 고려하여 2006년 다시 5 
㎍/㎥으로 재고시하였고, NIOSH에서도 2013년 1 ㎍/㎥
에서 0.2 ㎍/㎥으로 5배 강화하였다. OSHA와 NIOSH 
모두 6가크롬에 노출되는 산업의 종류와 수용성 및 불
용성에 대한 구분 없이 모든 6가크롬에 동일하게 적용
하도록 하고 있다.
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