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I. 서    론

휘발성 유기화합물(Volatile Organic Compounds, VOCs)은 

표준대기압(101.3 kPa)에서 끓는점이 250°C인 화합물로 대

기 중 가스상으로 존재한다.1) 또한, 대기 중 광화학반응으로 인

해 오존과 2차 오염물질을 형성하는 과정에 중요한 역할을 한

다.2) VOCs의 노출은 잠재적인 건강영향을 야기하며 급성 및 

만성 호흡기 질환, 간과 신장 및 중추신경계 손상, 눈 및 인후 
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ABSTRACTABSTRACT

Background: Exposure to volatile organic compounds (VOCs) can have acute and chronic health effects 
on human beings in general and in working environments. In particular, VOCs are often emitted in large 
quantities in industrial settings. In such circumstances, there is a need to improve the indoor air quality at 
workplaces.

Objectives: The purposes of this study were to verify the effectiveness of air cleaning devices in workplaces 
and provide alternative solutions for improving working environments.

Methods: Personal exposure and area level of VOCs for workers were evaluated in a car-part adhesive process 
before and after installing an air cleaning device with a TiO2-coated filter. Passive samplers and direct reading 
instruments were used to collect and analyze the VOCs, and the removal efficiency and improvement of air 
quality were evaluated. We also calculated the exposure index (EI) to assess the risk level in the workplace.

Results: The removal efficiency for VOCs through the installation of the air cleaning device was 
approximately 26.9~69.0% as determined by the concentration levels before and after installation. The 
measured substances did not exceed the exposure limits for the work environment and the EI was less than 1. 
However, carcinogenic substances such as benzene, formaldehyde, carbon tetrachloride, and trichloroethylene 
were detected.

Conclusions: The application of an air cleaning device can be a solution for controlling the indoor air quality 
in a workplace, particularly in cases where ventilation systems cannot be installed due to process limitations.

Key words: Adhesive process, VOCs, TiO2, air purification system, risk assessment

Received April 17, 2023
Revised April 23, 2023
Accepted April 24, 2023

Highlights: 
ㆍ�Workers in working environments 

involving an adhesive unit process 
may be exposed to VOCs and may 
experience health effects.

ㆍ�In a case of the installation of an air 
cleaning device with a filter coated 
TiO2 air purifier, the removal efficiency 
for VOCs was about 26.9~69.0%.

ㆍ�Although the exposure index (EI) did 
not exceed the limit, hazardous agents 
that are not indicated in the MSDS but 
may cause cancer have been detected.
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자극이 포함되며 피로, 두통, 현기증, 메스꺼움, 기면, 알레르

기 피부 반응 및 결막 자극 우울증과 같은 신경 증상을 일으킬 

수 있다.3-5) 또한, 인체에 장기간 노출 시 암을 유발 할 수 있다.6) 

VOCs와 같은 대기오염물질의 인체 노출은 실외보다 실내에서 

더 높을 수 있으며 소비재 및 상업용 제품, 페인트 관련 제품, 

접착제, 가구나 의류, 건축 자재, 연소 자재 및 가전제품 등 다

양한 배출원이 존재한다.7) 

산업현장은 VOCs 발생이 많은 곳 중 하나로 근로자들이 노

출에 취약한 환경이다.8) 따라서 이에 대한 공학적 대책을 수립

하여 관리하고 있지만, VOCs는 대개 배출량이 많고, 중농도 

수준으로 존재하기 때문에 기존의 제거 기술로 처리하기에는 

경제적으로 비효율적이다.9) 이에 따라 VOCs를 제거하기 위한 

새로운 공기정화 기술이 요구되고 있으며, 최근까지 공기정화 

설비를 실내 환경에 적용하기 위해 많은 연구가 수행되었다.10) 

실제 산업장에서는 근로자의 유해물질 노출을 제어하기 위해 

주로 발생원 제어와 국소환기를 중심으로 평가가 수행되어 왔

다.11) 하지만 공기정화 설비를 설치하여 작업환경을 개선한 사

례는 상대적으로 부족한 실정이다. 따라서 체계적이고 정확한 

측정을 통해 작업장 내 공기질 개선에 대한 평가가 필요하다. 

한편, 광촉매를 이용하여 유해물질 제어에 활용하는 연구가 지

속적으로 수행되고 있다. 광촉매는 빛 에너지를 흡수하여 활성

화된 후 광화학반응을 촉진시키는 물질이다. 그 중, 이산화티

타늄(TiO2)은 높은 산화 및 환원 활성을 가지며 광촉매능이 우

수하다. TiO2 광촉매 작용이 일어난 후 반응이 끝나면 다시 비

활성화 상태로 돌아가는 특성을 가지고 있어 반영구적으로 사

용가능하며 경제적인 측면에서 유리하므로 산업적인 응용이 

가능하다. 또한, 물리화학적으로 매우 안정하고 인체에 무해한 

물질로 알려져 있어 다양한 분야에 적용하기 위한 연구가 진행

되고 있다.12,13)

본 조사의 자동차 부품 접착공정은 부품 접착 시 사용되는 

접착제 취급으로 인해 톨루엔(toluene), 벤젠(benzene), 스티렌

(styrene), 크실렌(xylene) 등 빈번하게 검출되는 개별 VOCs가 

발생하며, 카르보닐 및 알데히드류와 같은 물질이 발생한다.14) 

이러한 유해물질의 발생은 근로자들에게 직접적으로 노출될 

가능성이 있다.15) 작업환경 개선을 위해 국소배기장치의 설치 

및 가동은 유해요인을 직접 제거하는 중요한 작업환경 개선책

이다.16) 국소배기장치는 작업환경에서 근로자의 직업병을 예방

하고, 작업효율을 증대시킬 뿐만 아니라 근로자의 건강을 유지 

및 증진시킬 수 있다.17) 하지만 본 대상 사업장은 생산 제품의 

품질을 유지하기 위한 온도 유지가 필수적이며, 환기장치를 가

동할 수 없는 상황이다. 또한, 환기는 정화되지 않은 외부 오염 

공기가 유입될 가능성이 있어 해당 공정의 특성을 고려한 작업 

환경 개선방안이 마련되어야 한다.

본 연구의 목적은 자동차 부품 접착공정에 종사하는 근로자

에 대한 VOCs 노출을 측정 및 평가하고, TiO2가 코팅된 필터

를 적용한 공기정화 설비의 설치에 따른 제거효율을 통해 실효

성 검증 및 작업환경에 대한 개선방안을 마련하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 예비조사
자동차 부품 접착공정 유해물질 노출을 측정하기 전 예비조

사(walk-through survey)를 실시하였다. 예비조사 항목으로는 

본 측정 계획 수립에 필요한 물질안전보건자료(Material Safety 
Data Sheet, MSDS), 작업공정도 등 관련된 서류 검토 및 확보, 

작업공정 현장 관찰, 사업주와 안전관리자 면담, 연도별 유해물

질 사용량, 측정할 시료 수, 측정시간, 대상 근로자 선정, 환기

시설, 배출되는 유해물질에 따른 측정 장비 등을 선정하였다.

2. 연구대상 및 측정 대상물질 선정
본 연구는 2022년 2월 15일, 2022년 2월 20일, 2회에 걸쳐 

경상북도 칠곡에 위치한 자동차 부품 접착공정의 작업자에 대

한 개인노출량과 공정 내부 지역노출량 수준을 평가하였다. 해

당 작업장의 공정은 크게 조립, 접착으로 이루어져 있으며 접착 

로봇이 자동화를 통해 혼합된 접착제를 자동차 부품에 도포 

후 작업자가 조립 및 검사하는 과정으로 진행되었다. 작업장 크

기는 약 436 m3였으며, 공정의 형태는 크게 접착 로봇 공정, 접

착제 혼합소, 조립 작업대, 검사대로 이루어져 있었다.

해당 공정의 특성상 접착제 취급 시 발생할 수 있는 VOCs
를 고려하여 문헌 조사를 통해 도출된 물질을 선정하였다.18,19) 

VOCs 물질 중 벤젠(benzene), 톨루엔(toluene), 에틸벤젠(eth-
ylbenzene), 스티렌(styrene), 크실렌(xylene) 5종과 알데히드류

(aldehyde) 중 폼알데하이드(formaldehyde), 아세트알데하이드

(acetaldehyde) 2종을 포함한 총 7종의 물질을 선정하였다. 또

한, 각 선정 물질에 대한 물리ㆍ화학적 특성 및 노출기준을 조사

하였다.

Fig. 1. The measurement location of the passive sampler
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3. 노출 평가

3.1. 시료채취 및 분석

접착공정 작업자들에 대한 개인노출 시료 채취는 비교적 작

업에 방해가 되지 않는 수동식 시료채취기(passive sampler)를 

선정하였다. VOCs에 대한 측정은 시료채취기(passive sampler)
인 OVM-3500 (3M Science, USA)과 알데히드류(aldehyde)는 

UMEx-100 (SKC, USA)을 사용하여 6시간 동안 개인 시료를 

채취하였다. 개인노출 시료는 단위작업장소별 근로자 수는 20

인 이하로 공정 내 유사노출그룹(similar exposure group, SEG)

의 대표 근로자 4명(W-1, W-2, W-3, W-4)을 선별하였고, 호

흡 영역 근처(breathing zone)에 설치하여 점심시간을 제외하고 

작업이 이루어지는 약 6시간 동안 측정하였다(Fig. 1). 

지역시료는 개인노출 시료 채취와 동일한 시료채취기(pas-
sive sampler)를 사용했다. 점심시간을 포함하여 약 7시간 동안 

연속 측정하였다. 측정 위치는 발생원에 근접한 접착 로봇 공

정 3곳(A-1, A-2, A-3), 접착제 혼합소 2곳(B-1, B-2), 중앙 조

립 작업대 1곳(C-1), 검사대 1곳(D-1), 작업장 실외 1곳(E-1)

을 선정하였다(Fig. 2). 작업장 내 농도 변화 추이를 실시간(re-
al-time)으로 확인하기 위해 실시간 측정기(Sensor-based Air 
Monitoring Station, SAMI)를 통해 총휘발성 유기화합물(Total 
Volatile Organic Compounds, TVOCs)을 측정하였으며, 환기 

상태를 평가하기 위해 AIRMON-1 (Sentry, Korea)을 이용하여 

이산화탄소(CO2)를 측정하였다. SAMI로 측정된 TVOCs의 농

도는 공기 중에 존재하는 VOCs를 종합적으로 평가하는 대체 

지표로 사용하였다. SAMI의 입자 포집 방식은 입자의 광학적 

크기와 개수에 따라 입자가 산란하는 빛의 양을 측정하여 실

시간으로 입자를 포획하는 광산란법(Light scattering method)

을 이용하고 습도를 보정해 주는 제어장치가 있는 특징이 있다. 

AIRMON-I는 가스 분자가 특정 파장의 적외선을 흡수하는 특

성을 이용하여 가스의 적외선 흡수도를 측정하여 농도로 환산

하는 방식인 비분산적외선법(Non-dispersive infrared absorp-
tion)을 이용하였다. 각 측정기는 작업장 중앙에 설치하여 약 6

시간 측정되었으며, 실시간 측정된 농도 데이터는 1분 단위로 

수집되었다.

VOCs 물질 중 선정된 측정 대상물질 5종에 대한 분석은 

한국산업안전보건공단 KOSHA GUIDE의 작업환경측정ㆍ분

석 기술지침 따라 분석 및 정도관리를 진행하였다.20) 모든 채

취 시료는 냉장 상태로 운반되었으며, 분석 전까지 냉장 보관

하였다. VOCs 분석의 경우  전처리는 확산모니터 캡을 분리하

여 이황화탄소(CS2) 1 mL를 넣고 30분간 방치하여 탈착 후 기

체크로마토그래피 질량분석기(GC-MS, Perkin-Elmer, Clarus 
680/SQ8T, USA)를 이용하여 정량하였다. 측정 선정 물질

인 벤젠(benzene), 톨루엔(toluene), 에틸벤젠(ethylbenzene), 크
실렌(xylene), 스티렌(styrene)의 검출한계(Limit of Detection, 

LOD)는 각 0.000198 μg/mL, 0.000281 μg/mL, 0.000195 

μg/mL, 0.000151 μg/mL, 0.000311 μg/mL였다. 알데히드류

(aldehyde) 2종에 대한 분석은 아세토니트릴(acetonitrile) 3 mL
를 넣어 30분간 방치하여 탈착 후 고성능액체크로마토그래피

(HPLC, Perkin-Elmer, Flexar-20, USA)를 이용하여 정량하였

다. 폼알데하이드(formaldehyde)와 아세트알데하이드(acetalde-
hyde)의 LOD는 각 0.007 μg/mL, 0.006 μg/mL였다. 검량선은 

Fig. 2. Measurement locations of personal exposure samples and area samples
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규정에 따라 상관계수(R2) 0.999 이상에서 얻은 분석 결과에서

의 면적을 통해 농도를 산출하였다.

3.2. 노출지수

해당 작업장의 노출 위험성을 평가하기 위해 노출지수

(Exposure Index, EI)를 산출하여 위험성 평가를 실시하였다.21) 

검출된 물질들은 대부분 복합적으로 작용하여 상가 작용에 따

른 EI를 고려하였고, 1을 초과할 경우 작업장이 위험한 것으로 

판단하였다(식 (1)).

 








                           (1)

여기서, C는 화학물질 각각의 측정치 (μg/m3), T는 화학물질 

각각의 노출기준이다.

4. TiO2 필터 공기정화 설비 효율성 검증
각 선정 물질에 대한 공기질 개선 정도를 평가하기 위해 TiO2 

코팅 필터가 장착된 공기정화 설비를 사용하여 설치 전ㆍ후의 

제거효율(removal efficiency)을 산출하였다. 공기정화 설비는 

J사(Korea)의 JSVK280 모델을 사용하였고 공정 내 유해물질 

발생원 근처에 총 7대를 설치하였으며 모델의 사양은 Table 1과 

같다. 공기정화 설비에 사용된 필터는 열가소성 섬유의 용융 방

사 원리를 응용하여 제작된 멜트 블로운(Melt Blown, MB) 필

터를 선정하였고, VOCs 제거를 위해 N사(Korea)의 Weltouch®

자기구동형 무광촉매를 코팅하여 사용하였다. 사용된 자기구

동형 무광촉매의 VOCs에 대한 제거 기전은 빛의 에너지(자외

선, 가시광선 등)를 통해 전자(e_)와 정공(h+)이 무광촉매가 코

팅된 표면에 생성되고 VOCs와의 화학적 상호작용을 통해 산

화(reduction) 및 환원(oxidation) 반응이 발생하여 무해한 물

(H2O)과 이산화탄소(CO2)로 변환된다. 또한, 무광촉매는 2.8 

eV 이상의 band gap 에너지를 갖는 가시광 영역에서도 광활성

이 나타나 상대적으로 빛의 에너지가 적은 공정 내부에 적용하

였다(Fig. 3).22)

공기정화 설비의 설치 전ㆍ후 공기정화 효율을 평가하기 위해

서 아래 식 (2)를 이용하여 평가하였다. 여기서, Cb는 공기정화 

설비 설치 전 농도 (mg/m3), Ca는 공기정화 설비 설치 후 농도 

(mg/m3)이다.

Removal efficiency (%)=  

 
×                 (2)

5. 실내 환기량 평가
작업장 내 환기 정도 평가하기 위해 AIRMON-1을 통해 측

정된 CO2 농도를 이용하여 시간당 공기 교환 횟수(Air Change 
per Hour, ACH)를 산출하여 환기량을 평가하였다(식 (3)). 여

기서, C1은 처음 측정한 CO2 농도(ppm), C0는 외부 공기 중 

CO2 농도(ppm), C2는 일정시간이 경과한 후 측정한 CO2 농도

(ppm)이다.

Table 1. Air purifier specifications with TiO2 coated filter

Air purifier model 
(country)

JSVK280  
(South Korea)

Airflow rate 17 m3/min
Orifice size 1,513.5 mm2

Filter Melt-blown 
filter+TiO2

Size 480 (W)×650 (L)× 
1,045 (H)

Weight 52 kg

Fig. 3. Principle of self-propelled photocatalyst without light
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 

   
                (3)

6. 근로자 설문조사
설문지를 통해 TiO2 코팅 필터 공기정화 설비 설치 전ㆍ후의 

작업장 공기질 개선 정도를 작업자가 느끼는 인식성 공기질을 

통해 평가하고자 하였다. 이를 위해 설치 전과 설치 후에 각각 

18명과 13명의 작업자를 대상으로 설문조사를 실시하였다. 설

문지의 항목은 작업장 유해물질 노출을 평가하기 위해 하루 평

균 작업시간, 업무 경력, 작업 형태, 흡연, 음주, 운동습관, 의사

의 질병 진단력 등으로 구성하였다. 또한, 작업자의 주관적인 

평가를 통해 실내오염이 가장 심한 시간대와 작업장의 악취의 

형태 및 강도 등 공정의 공기질 인식에 대한 항목으로  구성하

였다. 설문조사는 공기정화 설비 설치 전과 후 각 1회씩 실시하

였다.

III. 결    과

1. 예비조사
예비조사 결과 작업장 내 근로자들은 심한 악취를 호소하고 

있었으며 근로자들은 작업 시에 보호구를 착용하지 않고 작업

을 수행하는 것이 관찰되었다. 접착공정의 특성상 품질관리를 

위해 일정한 온도(28°C)를 유지하고 있었으며, 이로 인해 기계

환기는 환기구를 통해 이루어지고 있었고, 출입구의 개폐로 인

한 자연환기만 이루어지고 있었다. 또한, 접착 로봇 공정과의 

분리를 위해 에어커튼(air curtain)이 설치되어 있었지만 가동되

지 않았다.

AIRMON-1을 통해 측정된 실내 CO2 농도를 이용하여 환기

량을 산출하였다. 공기정화 설비 설치 전ㆍ후 작업자가 점심 식

사를 위해 모두 빠져나간 직후 CO2 농도는 각각 534 ppm, 

560 pmm이었고 1시간 동안 CO2가 발생하지 않는 상태에서 

다시 CO2 농도를 측정 한 결과 507 ppm으로 동일하였다. 또

한, SAMI를 이용하여 외부공기 중 CO2 농도의 1시간 평균을 

산출한 결과 416 ppm으로 동일하였다. 이를 통해 환기량을 산

출한 결과 각 0.26 hr–1, 0.46 hr–1이었다(Table 2).

2. 제거효율 평가 및 노출량 비교 

2.1. 실시간 측정기를 이용한 제거효율 평가

SAMI를 통해 작업장 내 중앙 작업대에서 측정된 TVOCs 농
도를 분석하여 Table 3과 같았다. TiO2 필터 공기정화 설비 설

치 전의 평균 농도는 427.6±105.5 ppb이었고, 설치 후 농도는 

255.3±88.2 ppb로 설치 전과 비교하여 약 172.3 ppb 낮았다. 

TVOCs는 작업환경 대한 노출기준을 제시하고 있지 않아 대안

으로 실내 환경의 질량 단위 권고치 500 μg/m3를 ppb로 변환

하여 기준을 설정하였다. 또한, 센서를 기반(Sensor-based)으로 

한 측정의 경우 대부분 광이온화(PID) 방식을 이용하며, 이소

부틸렌(isobutylene)을 기준으로 TVOCs 농도를 산출하기 때문

에 이를 고려하여 부피 단위 권고치로 환산한 기준(241.8 ppb)

을 설정하였다.23) 설치 후, 기준농도를 초과하는 비율이 감소하

였으며 TVOCs에 대한 제거효율은 40.3%였다. 폼알데하이드

(formaldehyde)의 경우, 설치 전의 평균 농도는 8.6±7.4 ppb로 

나타났으며, 설치 후 농도는 모두 검출되지 않았다. 작업환경 

노출기준에 따라 폼알데하이드(formaldehyde)에 대한 농도 기

준과 비교하였을 때 설치 전ㆍ후 모두 기준농도를 초과하지 않

았다. 설치 후의 농도는 검출되지 않아 제거효율은 평가할 수 

없었다.

2.2. 공기정화 설비 설치 전ㆍ후 VOCs 농도 및 제거효율

OVM-3500을 사용하여 휘발성 유기화합물 5종의 물질에 

대해 TiO2 필터 공기정화 설비 설치 전ㆍ후의 작업자 개인노출 

및 지역시료 농도를 비교하였다(Table 4). 톨루엔(toluene), 에틸

벤젠(ethylbenzene), 크실렌(xylene), 벤젠(benzene), 스티렌(sty-
rene)의 설치 전의 개인노출 농도는 각 43.3±11.4 μg/m3, 17.4

±6.4 μg/m3, 7.1±0.4 μg/m3, 2.9±0.9 μg/m3, 0.7±0.4 μg/m3

였다. 설치 후의 농도와 비교하여 크실렌(xylene)은 설치 전보다 

농도가 약 0.5 μg/m3 증가하였고, 나머지 톨루엔(toluene), 에틸

벤젠(ethylbenzene), 벤젠(benzene), 스티렌(styrene)은 약 22.0 

μg/m3, 8.1 μg/m3, 2.0 μg/m3, 0.4 μg/m3 감소하였다. 

지역시료 농도는 톨루엔(toluene), 에틸벤젠(ethylbenzene), 크

Table 2. Evaluating ventilation rate for a workspace

Parameter
Value

Before After

Initial CO2 (ppm) 534 560 
Elapsed time CO2 (ppm) 507 507
Outdoor CO2 (ppm) 416 416
Volume (m3) 456 456
Air change per hour (hr–1) 0.26 0.46

Table 3. Comparison of TVOC and formaldehyde concentrations 
before and after installation of an air purifier using a SAMI

Substance N Mean±SD Removal  
efficiency (%)

TVOCs (ppb) Before (339) 427.6±105.5 40.3
After (336) 255.3±88.2

Formaldehyde 
(ppb)

Before (341) 8.6±7.4 NA**

After (341) ND*

*Not detected.
**Not available.
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Table 4. Comparison of VOC concentrations in personal and area samples before and after installation of an air purifier

Sampling type Subject

VOCs (μg/m3)

Benzene Toluene Ethylbenzene Xylene Styrene

Before After Before After Before After Before After Before After

Personal W-1 3.9 0.7 48.6 21.6 23.3 9.3 7.6 7.6 0.9 0.2
W-2 3.1 1.2 56.6 18.2 22.7 7.9 7.0 7.5 0.2 0.3
W-3 2.7 1.1 36.5 27.7 12.3 11.7 7.2 7.8 0.7 0.4
W-4 1.8 0.6 31.4 17.9 11.4 8.3 6.7 7.5 1.1 0.3

Mean 2.9 0.9 43.3 21.3 17.4 9.3 7.1 7.6 0.7 0.3
SD 0.9 0.3 11.4 4.6 6.4 1.7 0.4 0.1 0.4 0.1
Removal efficiency (%) 69.0 50.8 46.6 NA 57.1
Area A-1 1.7 0.8 32.2 18.3 11.3 8.3 8.0 8.6 1.0 0.4

A-2 1.6 0.7 30.5 17.8 13.3 7.7 4.9 6.7 0.9 0.1
A-3 1.5 0.7 25.8 14.3 10.2 6.9 4.2 5.8 0.5 0.2
B-1 1.2 0.7 22.9 16.8 8.8 7.9 4.7 7.3 0.4 0.1
B-2 1.1 1.0 17.9 14.1 8.1 6.9 3.4 6.4 0.4 0.3
C-1 0.9 1.1 26.5 18.4 10.5 8.4 4.5 7.3 0.5 0.3
D-1 1.4 1.1 27.1 17.4 10.6 7.2 5.2 6.7 0.6 0.2

Mean 1.3 0.9 26.1 16.7 10.4 7.6 5.0 7.0 0.6 0.2
SD 0.3 0.2 4.8 1.8 1.7 0.6 1.4 0.9 0.2 0.1
Removal efficiency (%) 30.8 36.0 26.9 NA 66.7

Table 5. Comparison of aldehyde concentrations in personal and area samples before and after installation of an air purifier

Sampling type Subject

Aldehyde (μg/m3)

Formaldehyde Acetaldehyde

Before After Before After

Personal W-1 15.0 17.7 315.3 62.4 
W-2 13.0 14.0 64.6 60.1 
W-3 15.4 16.1 56.5 78.0 
W-4 19.0 17.3 73.5 61.2 

Mean 15.6 16.3 127.5 65.4 
SD 2.5 1.7 125.4 8.4 
Removal efficiency (%) NA 48.7
Area A-1 20.8 16.0 76.2 100.7 

A-2 15.7 23.0 77.6 117.8 
A-3 19.2 16.7 74.5 98.5 
B-1 14.7 18.1 56.8 117.4 
B-2 14.8 19.5 67.7 105.9 
C-1 15.5 21.6 55.4 93.9 
D-1 16.4 14.3 90.0 86.0 

Mean 16.3 17.7 91.6 89.3 
SD 2.4 2.8 74.9 21.5 
Removal efficiency (%) NA 2.5
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실렌(xylene), 벤젠(benzene), 스티렌(styrene)의 설치 전 각 26.1

±4.8 μg/m3, 10.4±1.7 μg/m3, 5.0±1.4 μg/m3, 1.3±0.3 μg/m3, 

5.0±1.4 μg/m3였다. 설치 후의 농도는 크실렌(xylene)이 설치 

전보다 농도가 약 2.0 μg/m3 증가하였고, 톨루엔(toluene), 에
틸벤젠(ethylbenzene), 벤젠(benzene), 스티렌(styrene)은 약 9.4 

μg/m3, 2.8 μg/m3, 0.4 μg/m3, 0.4 μg/m3으로 톨루엔의 농도

가 다른 물질보다 크게 감소하였다. 설치 후 VOCs의 개인 시료 

및 지역시료에 대한 제거효율은 26.9~69.0%였다. 크실렌(xy-
lene)에 대한 제거효율은 설치 후의 농도가 증가하여 평가할 수 

없었다.

2.3. 공기정화 설비 설치 전ㆍ후 aldehyde 농도 및 제거효율

UMEx-100을 사용하여 TiO2 필터 공기정화 설비 설치 

전ㆍ후를 개인노출 및 지역시료 농도를 비교하여 Table 5에 나

타내었다. 설치 전 폼알데하이드(formaldehyde) 및 아세트알데

하이드(acetaldehyde)에 대한 개인노출은 각 15.6±2.5 μg/m3, 

127.5±125.4 μg/m3였다. 설치 후와 비교하였을 때 폼알데하

이드(formaldehyde)의 경우 약 0.7 μg/m3 증가하였으며, 아세트

알데하이드(acetaldehyde)의 경우 62.04 μg/m3 감소하였다.

지역시료 농도는 결과 설치 전 폼알데하이드(formaldehyde) 
및 아세트알데하이드(acetaldehyde)에 대한 농도는 각 16.3±

2.4 μg/m3, 91.6±74.9 μg/m3로 나타났다. 설치 후의 농도와 

비교하여 폼알데하이드(formaldehyde)는 1.4 μg/m3 증가하였

으며, 아세트알데하이드(acetaldehyde)의 경우 2.4 μg/m3 감

소하였다. 설치 후 개인노출 및 지역시료 모두 폼알데하이드

(formaldehyde)에 대한 제거효율은 설치후의 농도가 증가하여 

평가할 수 없었으며 아세트알데하이드(acetaldehyde)에 대한 제

거효율은 각 48.7%, 2.5%였다.

2.4. �추가 검출된 VOCs에 대한 개인노출 및 지역시료 농도 

비교

문헌 조사를 통해 선정된 VOCs 물질 5종 이외의 비표적 스

크리닝 분석을 통해 추가 검출된 물질에 대해 개인노출 및 지역

시료의 농도를 Table 6에 나타내었다. TiO2 필터 공기정화 설비 

설치 전ㆍ후 개인노출 농도는 1,2-디클로로에틸렌(1,2–dichlo-
roethylene)이 각각 372.1±276.6 μg/m3, 243.2±213.3 μg/m3

로 가장 높았고, 테트라클로로에틸렌(tetrachloroethylene) 은 각 

0.2±0.1 μg/m3, 0.1±0.1 μg/m3로 가장 낮았다. 지역시료 농

도에서도 개인노출 농도와 동일하였으며, 모든 물질은 노출 기

준 미만으로 나타났다.

2.5. 검출된 대상물질의 노출기준 비교

분석을 통해 검출된 물질의 노출 농도를 고용노동부 노출기

준과 비교하였고, EI를 산출하여 작업장에 대한 위험성 평가를 

진행하였다(Table 7). 검출된 물질 모두 노출 기준을 넘지 않았

다. 또한, EI를 산출하였을 때 개인노출 및 지역시료의 공기정

화 설비 설치 전ㆍ후 모두 1 미만의 값이 나타났다.

Table 6. Comparison of concentrations of personal and area samples for additionally detected VOCs

Sampling 
type Subject

VOCs (μg/m3)

Trichloroethylene 1,2- 
Dichloroethylene

Carbon  
tetrachloride

1,2- 
Dichloropropane

Tetrachloro
ethylene

Bromodichloro-
methane

Before After Before After Before After Before After Before After Before After

Personal W-1 0.5 0.2 0.0 485.8 0.2 0.1 85.1 42.1 2.2 0.6 27.0 12.0 
W-2 0.4 0.1 328.5 0.0 0.2 0.1 76.4 28.9 1.4 0.5 22.3 23.1 
W-3 0.3 0.1 616.8 339.5 0.3 0.1 77.3 24.8 1.0 0.4 48.0 12.4 
W-4 0.3 0.2 543.2 147.5 0.2 0.0 78.7 41.2 0.6 0.4 46.6 19.7 

Mean 0.4 0.2 372.1 243.2 0.2 0.1 79.4 34.3 1.3 0.5 36.0 16.8 
SD 0.1 0.1 276.6 213.3 0.1 0.1 3.9 8.7 0.7 0.1 13.2 5.5 
Area A-1 0.1 0.1 472.8 182.7 0.2 0.1 36.2 20.9 1.1 0.4 55.1 30.0 

A-2 0.4 0.1 406.4 157.4 0.2 0.1 134.4 19.9 0.5 0.8 20.6 13.1 
A-3 0.1 0.1 507.4 33.3 0.1 0.1 48.1 25.2 0.8 0.4 27.8 11.7 
B-1 0.1 0.1 550.1 13.4 0.2 0.1 36.5 19.8 0.5 0.4 13.5 35.5 
B-2 0.2 0.1 552.5 0.0 0.2 0.1 53.3 16.2 0.9 0.4 10.7 16.9 
C-1 0.2 0.2 245.3 0.0 0.2 0.1 37.8 25.2 0.9 0.6 17.1 14.8 
D-1 0.1 0.1 252.5 0.0 0.1 0.1 34.4 16.7 0.7 0.4 22.8 17.2 

Mean 0.2 0.1 426.7 55.3 0.2 0.1 54.4 20.5 0.8 0.5 23.9 19.9 
SD 0.1 0.0 121.5 73.7 0.0 0.0 33.3 3.3 0.2 0.1 13.8 8.4 
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3. 공기정화 설비 설치 전ㆍ후 인식성 공기질 설문조사
작업장에 있는 작업자를 대상으로 설문조사를 실시하여 

TiO2 필터 공기정화 설비 설치 전ㆍ후 공기질에 대한 인식을 조

사했다. 설문조사 결과 작업 중 느끼는 악취의 강도는 TiO2 필

터 공기정화 설비를 설치했을 때 냄새를 느끼지 못한 근무자

는 9% 증가하고, 강한 냄새는 27% 감소하였다. 악취의 지속시

간은 설치 후 악취의 지속시간은 30분 미만이 17% 증가하고, 

120분 이상 느낀 사람은 21% 감소하여 악취의 지속시간이 개

선되었다고 평가하였다. 작업자들이 느끼는 악취 빈도는 설치 

후 4회 이상에서 46% 감소하여 작업 중 악취에 대한 부분은 

개선된 것으로 분석되었다.

Ⅳ. 고    찰

본 연구는 자동차 부품 접착공정에서 TiO2 공기정화 설비 설

치 전ㆍ후의 VOCs 제거효율을 통해 실효성을 검증하고, 작업

자에 대한 개인노출과 작업장 내 지역 노출에 대해 평가하였

다. 해당 공정의 작업자는 접착제에서 발생할 수 있는 다양한 

VOCs 물질에 직접적으로 노출되고 있었으며, 이를 제어할 수 

있는 환기장치 설비가 미흡한 작업환경에서 근무하고 있었다. 

이를 위해 본 연구에서는 수동식 시료채취기(passive sampler)
를 이용하여 작업자 4명을 대상으로 개인노출과 공정 내부 지

역노출에 대해 평가하였으며, 공기정화 설비 설치 전ㆍ후의 농

도 분포변화를 비교하여 작업장 내 공기질 개선 정도를 확인하

였다.

작업환경을 개선하기 위한 대책은 크게 공학적 대책과 행정

적 대책, 개인보호구 착용으로 구분할 수 있다.24) 대게 공학적 

대책을 통해 작업환경 개선을 실시하고 있지만, 이는 비용적인 

측면에서 중, 소규모의 작업장은 부담이 될 수 있다.25) 행정적 

대책은 시행이 어려우며 지속성이 떨어지고, 개인보호구는 공

학적 대책이 마련되지 않은 상태 및 긴급 상황 시 최후의 수단

으로 사용된다.26) 공학적 대책은 대치(substitution), 격리(isola-
tion), 환기(ventilation)로 구분할 수 있다.27) 하지만, 자동차 부

품을 접착하는 해당 공정의 특성상 접착제를 대치할 물질은 없

었으며, 근로자를 발생원으로부터 격리하기 어려운 상황이었

다. 가장 좋은 개선방법은 국소배기를 설치하는 것이지만 공정

의 특성상 생산품의 품질 유지를 위해 일정한 온도 유지와 고

비용으로 설치하기 어려운 상황이었다. 이러한 작업장의 상황

을 고려하여 최선의 대책으로 공기정화 설비 및 순환 근무를 

제안하였다.

최근 TiO2 광촉매를 활용을 통해 유해물질을 저감하여 공

기질을 개선하기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다.28) 따라

서 광촉매 기술을 공기 정화 설비에 도입하면 VOCs를 제어하

는데 용이할 수 있다. 이러한 광촉매 기술은 실내 및 실외 오염

물질의 처리, 산업 배기가스 처리, 산업 분야 등의 다양한 분

야에서 적용되고 있으며 특히 VOCs에 대한 높은 제거효율을 

보이는 것으로 평가받고 있다.29) Lee 등30)의 연구에 따르면 활

성탄-TiO2 광촉매 복합시스템을 제안하였으며 도장 공정 내 

VOCs에 대한 제거효율을 평가한 결과 약 63.0~100%의 제거

효율을 보였다. 또한, You 등31)의 연구는 TiO2 표면에 일부 미

량의 백금 담지 촉매를 활용하여 VOCs에 대한 제거효율을 평

가하였을 때 대략 8.9~96.6%의 제거효율이 있는 것으로 판

Table 7. Comparison of the concentration of the detected substance and the threshold limit values

Substance
Personal (μg/m3) Area (μg/m3)

Threshold limit values

TWA STEL

Before After Before After ppm mg/m3 ppm mg/m3

Benzene 2.9 0.9 1.3 0.9 0.5 1.6 2.5 8.1
Toluene 43.3 21.3 26.1 16.7 50 191.2 150 573.5
Ethylbenzene 17.4 9.3 10.4 7.6 100 440.5 150 660.8
Xylene 7.1 7.6 5.0 7.0 20 86.4 40 172.9
Styrene 0.7 0.3 0.6 0.2 100 440.5 125 550.7
Formaldehyde 15.6 16.3 16.3 17.7 0.3 0.4 1 1.5
Acetaldehyde 127.5 65.4 91.6 89.3 50 91.4 150 274.2
Trichloroethylene 0.4 0.2 0.2 0.1 10 54.5 25 136.3
1,2-Dichloroethylene 372.1 243.2 426.7 55.3 10 41.1 - -
Carbon tetrachloride 0.2 0.1 0.2 0.1 5 30 - -
1,2-Dichloropropane 79.4 34.3 54.4 20.5 10 46.9 100 468.8
Tetrachloroethylene 1.3 0.5 0.8 0.5 5 34.4 - -
Bromodichloromethane 36.0 16.8 23.9 19.9 - - - -
EI 0.053 0.049 0.054 0.048 - - - -
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단하였다. Lee 등30)과 You 등31)의 VOCs에 대한 제거효율 평가

한 연구와 비슷하게 본 연구에서도 TiO2를 적용한 공기정화 설

비를 설치한 후 개인노출 및 지역시료 노출에서 제거효율이 대

략 26.9~69.0%로 비슷한 결과가 나타났다. 하지만, 폼알데하

이드(formaldehyde)와 크실렌(xylene)의 경우 설치 후의 농도가 

높아 제거효율을 평가할 수 없었는데 이는 해당 물질과 무광촉

매간의 화학적 상호작용이 공정 내 영향 요인(온도, 습도, 공기 

흐름 등)에 의해 제대로 이루어지지 않을 수 있다. 또한, 실내 환

기량 평가에서 설치 후의 ACH가 약 1.77배 증가하였는데, 이

는 VOCs의 농도 감소에 영향을 줬을 가능성이 있을 수 있다. 

따라서 공정 내 특성을 고려한 추가적인 측정이 필요할 것으로 

판단된다.32) 공기정화 설비만으로도 작업장 내에서 발생하는 

유해물질의 농도를 감소시킬 수는 있지만, 작업장 내의 유해물

질은 고농도로 존재하여 이를 완전히 제어하기에는 어려움이 

있다. 따라서 광촉매 기술을 공기 정화 설비에 도입하면 VOCs
를 제어하는데 효과적일 수 있으며 이는 작업환경 공기질 개선

을 위한 방법론이 될 수 있다.

개인노출 시료 및 지역시료에 대한 분석을 통해 검출된 물질

의 노출 농도를 산출하여 고용노동부 노출기준과 비교하였다. 

측정 대상물질 중 노출기준을 초과한 물질은 없는 것으로 나

타났으며, EI는 1 미만의 값으로 나타났다. 하지만, 측정 대상

물질 중 발암을 유발하는 물질이 포함되어 있어 위험성이 있

는 것으로 판단된다. 발암물질은 역치가 존재하지 않기 때문

에 미량이라도 노출될 경우 암을 유발할 수 있다.33) 측정 유해

인자 중 벤젠(benzene)과 폼알데하이드(formaldehyde)는 국

제 암 연구소(International Agency for Research on Cancer, 
IARC)에서 인간에게 암을 유발하는 확실한 물질로 분류하였

다.34) 벤젠(benzene)의 경우 급성 골수성 백혈병(Acute Myeloid 

Leukaemia, AML)과 같은 혈액암을, 폼알데하이드(formalde-
hyde)는 피부 및 호흡기를 통해 노출될 경우 암을 유발할 수 있

다.35) 에틸벤젠(ethylbenzene), 아세트알데하이드(acetaldehyde), 
에틸벤젠(ethylbenzene)은 인간에게 발암성이 의심되는 물질로 

분류되어 있으며, 스티렌(styrene)은 동물 실험에서 발암성이 

확인되었다.36-38) 톨루엔(toluene), 크실렌(xylene)은 비발암물질

로 분류되어 있지만 호흡기, 피부, 눈, 점막 등에 자극을 일으

킬 수 있고 긴장, 어지러움, 두통, 구토 등의 신경계 증상을 유

발할 수 있다.39,40) 추가 검출된 물질 중 트리클로로에틸렌(tri-
chloroethylene)은 대표적으로 신장암을 유발하며, 1,2-디클로

로프로판(1,2-dichloropropane)은 담관암을 유발하는 1급 발

암물질이다.41,42) 사염화탄소(carbon tetrachloride)는 간섬유증

을 유발하는 대표적인 간 독성 물질이며 테트라클로로에틸렌

(tetrachloroethylene)은 백혈병과 간암, 신경계를 손상할 수 있

는 물질로서 일부 인체자료에서 발암가능성이 확인되었다.43,44) 

따라서 VOCs로 인해 발생되는 건강영향을 예방하기 위해서는 

사업주는 노출을 최소화하기 위해 지속적인 화학물질의 대체 

또는 개발하여 노출되는 유해요인, 화학물질들을 감소해야 한

다. 이를 위한 작업환경을 개선의 체계적인 방안과 지속적인 관

심이 요구된다. 추가 검출된 물질을 통해 작업환경에서 발생 될 

수 있는 모든 물질에 대한 고려가 필요하다고 판단된다.

본 연구는 약 공기정화 설비 설치 전ㆍ후인 2회에 걸쳐 자동

차 부품 접착공정의 개인노출 및 지역노출을 평가한 연구로서 

대표성이 낮을 수 있다. 또한, 설치 전ㆍ후의 접착제 사용량, 기

상 변수, 환기량 등 유해 물질의 농도 변화를 야기하는 실내 조

건을 고려하지 못한 연구의 한계가 있다. 따라서 추가적인 연구

를 통해 공기정화 설비의 실효성을 평가하는 연구가 필요할 것

으로 생각된다.

Ⅴ. 결    론

본 연구는 자동차 부품 접착공정 근로자들의 VOCs 개인

노출을 측정 및 분석하고, TiO2 필터 공기정화 설비 설치에 

따른 제거효율을 평가를 통해 실효성을 검증하였다. 공기정

화 설비 설치 전ㆍ후 농도를 통해 VOCs에 대한 제거효율은 약 

26.9~69.0%로 이는 자동차 접착공정에서발생 하는 유해인자 

제어에 효과적인 것으로 나타났다. 또한, 벤젠(benzene), 폼알

데하이드(formaldehyde), 사염화탄소(carbon tetrachloride), 트
리클로로에틸렌(trichloroethylene)과 같이 발암을 유발하는 물

질이 검출되어 해당 작업장의 위험성이 확인되었기 때문에, 공

정의 특성상 환기 설비를 마련할 수 없는 경우 공기정화 설비를 

이용하여 노출을 최소화하여야 한다. 하지만, TiO2 필터 공기

정화 설비의 활용성에 대한 구체적인 평가를 위해서는 추가적

인 연구와 검증이 필요하며 이를 통해 작업장 내 유해인자 제어

에 관한 연구가 확대되고 지속되어야 한다고 판단된다.
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