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Wood dust is created when machines are used

to cut or shape wood materials . Industries of high

risk of wood dust exposure are sawmills, dimension

mills, furniture industries, and carpenters, etc.

Health effects associated with wood dust exposure

includes dermatitis , allergic respiratory effects and

cancer. Health effects of wood dus t are mainly

depend on the concentration, dust size and exposure

time. T his s tudy were carried out to evaluate the

concentration and particle size distribution of wood

dust during working processes . T he subjects of

this study were 53 workers exposed to wood dust

in 7 furniture factories and 5 musical ins truments ,

and 5 sawmill factories.

T he average total wood dus t concentrations

measured by personal cascade impactor were 1.82

2.31 / in primary manufacture, 3.59 1.72 /

in secondary manufacture, 5.09 1.46 / in

s an din g opera t ion . M a s s m edia n diam eters of

hardwoods dust were 3.36 in primary manufacture,

4.25 in secondary manufacture, 4.21 in sanding

operation. softwoods dus t were 3.39 in primary

manufacture, 4.34 in secondary manufacture.

Particle size distributions showed a nearly the

same pattern in each working processes . T he

s a m ple con cen t r a t ion of a ll h a r d w ood du s t

ex ceeded the Threshold Limit Value(TLV) and 20.8%

of the softwood dust exceeded the Threshold Limit

Value. T he range of size distribution were 0.5- 10

in the soft and hardwood dust. T he respirable dust

of soft and hardwood took up 59% and above.

T herefore new threshold limit value for wood dust

should be needed in Korea. Also, it should be

done for various studies on health effects related

to occupational exposure of wood dust.

Key w ords : Hardwood dust, Softwood dus t,

Mass median diameter, Casca d e im p actor , Size

d istr ib u tion , Resp ira b le d u st
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. 서 론

사업장에서 발생되어 공기중에 부유하는 나무 분

진은 공기 역학적 입경(aerodynamic diameter)이 대

부분 100 이하이며 입경의 크기에 따라 인체의 건

강장해에 차이가 있는 것으로 알려져 있다. 미국산

업위생전문가협의회(American Conference of Govern

mental Indus trial Hygienists , ACGIH)에서는 나무

분진의 입경과 체내에 침착되는 부위에 따라서 흡입

성(inhalable), 흉곽성(thoracic), 호흡성(respirable)

분진으로 분류하고 있다. 흡입성 분진은 호흡기내에

침착하는 분진으로 100 이하이고, 흉곽성 분진은

후두와 흉곽에 침착되는 입자로 평균 10 이다. 호

흡성 분진은 가스 교환 부위 즉, 폐포에 침착되는 입

자로 평균 4.0 이다(ACGIH, 1996). 미국 가구 공장

에서 발생하는 나무 분진의 크기는 무게비로

80- 90%가 15 이상이었다(Imbus와 Dyson, 1987).

나무는 일차적으로 셀룰로즈(cellulose), 반셀룰로

즈(semicellulose) 및 리그닌(lignin)으로 구성된 생물

학적 화학적인 복합물질이며, 글루코시드류(glycosides ),

퀴논류(quinones), 탄닌류(tannins), 테르펜류(terpenes),

알데히드류(aldehydes), 쿠마린류(coumarins )등 여

러 유기화합물이 함유되어 있다. 나무에는 단단한

나무(hardwoods)와 부드러운 나무(softwoods)로 분

류할 수 있으며, 각기 그 조성과 구조가 다르며 건강

유해성 정도가 다르다. 단단한 나무는 일반적으로

활엽수(broad leaves)이며 너도밤나무(beech), 참나무

(oak), 마호가니(mahogany), 단풍나무(maple), 호두

나무(walnut), 서양측백나무(western red cedar) 등

이 포함된다. 부드러운 나무는 일반적으로 침엽수(needle

like leaves)로서 전나무(fir), 소나무(pine)등이다.

미국산업위생전문가협의회에서는 단단한 나무 분

진(너도밤나무, 참나무)의 노출 기준(threshold limits

value- time weighted average, T LV- T WA)을 1.0

/ , 부드러운 나무 분진은 5.0 / 으로 권고 하였

고, 단단한 나무 분진은 발암성 물질로 규정하여 A1

으로 분류하였으며(ACGIH, 1996), 미국국립산업안

전보건연구원(National Ins titute for Occupational

Safety and Health, NIOSH)에서는 단단한 나무 분

진과 부드러운 나무 분진을 발암 가능성 물질로 규

정하였다. 독일에서도 너도밤나무와 참나무를 발암

성 물질로 간주하였고 다른 나무 분진은 발암 가능

성 물질로 규정하였다. 네델란드는 나무 분진의 최

고 노출 기준를 5.0 / 으로 규정하였으나 최근 산

업보건기준 전문가 위원회(Dutch Expert Committee

for Occupational Standards)에서는 0.2 / 를 권고

하고 있다(Scheeper 등, 1995). 이 산업보건 기준의

채택은 눈의 자극, 호흡기계 자극, 섬모 정화 작용의

손실, 직업성 천식, 비강 알러지 및 종양 발생의 예방

을 기대하고 있다. 우리 나라의 나무 분진에 대한

노출 기준은 ACGIH와 같이 단단한 나무 분진인 너

도밤나무, 참나무의 노출기준은 1.0 / , 부드러운

나무 분진은 5.0 / 으로 권고하고 있으며 단단한

나무 분진에 대한 발암성 규정은 없다. 나무 분진이

건강에 미치는 영향이 높음에도 불구하고 산업보건

기준에 관한 규칙 제 33조 2에서 규정하고 있는 ‘분

진 작업의 종류’ 항목에 명시되어 있지 않아(노동부,

1994) 법적인 측정 근거의 타당성에 많은 어려움이

있다. 나무 분진에 대한 작업 환경 평가시에도 단단

한 나무 분진인지 부드러운 나무 분진인지 구분없이

일괄적으로 부드러운 나무 분진에 대한 노출 기준인

5.0 / 을 적용하여 평가하고 있다. 이러한 실정에

도 불구하고 우리 나라에서는 나무 분진의 종류에

따른 노출 정도와 실태에 관한 연구가 매우 미흡한

상태이다. 이동원과 김현욱(1996)이 입경 분리 포집

기를 이용한 나무 분진의 크기 분포에 관한 연구를

시행하였으나 이 연구는 37 closed- face cassette

방법과 흡입성 분진 측정법(inhalable particle mass,

IPM)으로 채취한 시료를 비교한 것으로 흡입성 분

진을 효율적으로 채취할 수 있는 IPM 방법의 사용

이 바람직하다고 하였으며 나무 종류에 따른 분진의

발생량은 조사하지 않았다. Scheeper 등(1995)의 연

구에서도 가구 공장과 목공업에서 흡입성 분진에 관

한 연구를 하였으나 나무 종류별 입경에 따른 분포

- 146 -



조사는 시행하지 않았다. Pisaniello 등(1991)이 가구

공장에서 나무 종류별 총분진 발생량을 조사하였는

데 입경 분포는 관찰하지 못하였다.

이에 본 연구는 나무 분진에 노출된 근로자들의

작업 환경을 정확하게 평가하기 위해서 나무 종류에

따른 공기중 분진농도와 입경 분포를 파악하고자 한

다. 본 연구의 구체적인 목적은 단단한 나무 분진과

부드러운 나무 분진의 공정별 총 분진농도를 조사하

고, 단단한 나무 분진과 부드러운 나무 분진의 입경

분포를 비교하고자 하였다.

. 연구 대상 및 방법

1. 연구 대상

나무 종류에 따른 공기중 분진 농도를 공정별로

측정하기 위하여 인천 지역에서 7개 가구 공장과 5

개 악기 공장, 5개의 제재소에서 53명의 근로자들을

대상으로 나무 분진의 개인 노출량을 측정하였다.

공정 구분은 원목을 일정한 크기로 가공하는 제재소

를 일차 가공으로, 가구와 악기 공장 내에서 필요한

크기로 목재를 가공하는 공정을 이차 가공으로, 가공

된 목재를 연마하는 연마 공정으로 하였다. 가구 제

조 공장에서 사용되는 나무는 주로 침엽수인 소나무

나 전나무로 만든 중밀도 섬유판(medium dens ity

fiberboard, MDF)과 잡목으로 재생한 합판(particle

board, PB)이며 단단한 나무종인 철도목(wenge), 흑

단(ebony), 너도밤나무, 참나무, 단풍나무 등을 소량

사용하고 있었다. 악기 제조 공장에서는 악기 특성

상 단단한 나무종을 주로 사용하며 제재 공장은 부

드러운 나무종인 나왕(meranti)과 소나무를 주로 가

공하고 있었다(T able 1).

2. 연구 방법

1) 측정 방법

목재 가공 기계에서 작업하는 작업자의 호흡 영역

권에서 개인 시료 채취기를 부착하여 제 작업자가

노출되는 공기중 나무 분진을 채취하였다. 일반적으

로 목재 가공은 동일한 작업장에서 이루어지고 있었

으며 지역 시료 채취는 일차, 이차 가공 공정에서 그

지역을 대표할 수 있는 장소의 바닥으로부터 지상 1

- 1.5m 위치에 설치하였다. 측정 기간은 1998년 3월

부터 4월까지 일차 가공에서 20개 지점, 이차 가공에

서 40개 지점과 연마 공정 8개 지점에서 각각 나무

분진을 채취하였으며 측정 시간은 약 200 - 300분이

었다. 본 조사에서 시료 채취 방법은 개인 노출 농

도를 측정하기 위한 개인용 입경 분리 포집기

( per s on a l c a s ca d e im pa c tor , m ode l N o. 296,

Andersen, USA)와 지역 시료 채취를 위하여 입경

분리 포집기(Andersen sampler, model AN- 200,

Sibata)를 사용하였다. 이들 입경 분리 포집기의 구

조와 성능은 각 입경 분리 포집기에 커다란 나무 조

각이나 다른 부스러기가 유입되는 것을 방지하기 위

한 차단판이 있다. 입경 분리 포집기에 적절한 유속

을 통과시키면 각 단계별로 유효 채취 직경 범위에

있는 입자를 포집할 수 있으며, 각 충돌기는 유입구

가 약간 경사진 형태의 노즐(nozzle)로 되어 있다.

충돌기에 있는 노즐의 형태와 수는 1단계에서 4단계

까지는 노즐이 6개인 슬롯(slot) 형태이고 5, 6단계는

12개의 원형 노즐이다. 각 단계별로 입자의 크기가

채취되는 범위와 유효 채취 직경(cut- point diameter,

)은 T able 2와 같다.

포집 필터는 분진 포집시 입자가 되튀는 것

(particle bounce)을 방지하기 위하여 코팅된 34mm

Mylar 필터(Sierra Model C- 290- MY)로 데시케이터

에 24시간 건조 후 0.01 까지 측정할 수 있는 천평

(Mettler AE 240, Switzerland)으로 3회 측정 후 평

균값을 사용하였다. 6단계에서 포집되지 않은 미세

한 입자는 마지막 단계인 34mm, 5 pore 크기의

polyvinylchloride(PVC) 필터를 사용하였으며, 시료

포집기는 개인용 펌프(personal air sampler, Gilian,

USA)로 비누 거품 유량 보정계(primary flow-

calibrator, Gilian, USA)를 사용하여 시료 포집 전에
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2.0 /min으로 보정하였으며 시료 포집 후에 보정하

였다. 지역 시료 채취를 위한 입경 분리 포집기는 8

단계로 되어 있고, 포집판은 스텐레스 재질의(

80mm) 필터를 사용하며, 마지막 단계에는 유리 섬

유 여과지에 포집된다. 각 단계는 아래로 내려갈 수

록 노즐의 지름은 작아져서 공기의 흐름은 더욱 빨

라진다. 시료 채취 전 스텐레스 스틸 필터를 초음파

세척을 하고 건조시켜 3회를 측정한 후 평균값을 사

용하였다. 각 단계에서 포집되는 범위는 Table 3과 같다.

각 제조 공장에서는 대부분 단단한 나무와 부드러

T able 1. Classification and quantity of woods by type of factory

Factory
Number of
employees

T ype of wood
Quantity( / year)

Hardwood Softwood

Furniture A 778 MDF*, PB 441 5,195

making B 138 Oak , Meranti*, Maple ,

Beech , Bubinga*, Cherry
MDF*

4,800 7,440

C 200 Meranti*, PB, MDF 4,000 8,500

D 650 MDF, PB 350 5,100

E 236 Ebony , Wenge , Parosa ,
Madica*, T aun*, MDF

80 2,130

F 76 MDF*, PB . 1,150

G 75 MDF, PB 1,850

Musical

instruments
(guitar)

A 2193 Ash , Rosewood , Walnut ,

Cherry , Spruce , Beech ,
Oak , Maple , Basswood ,

Alder , Meranti*, Nyatoh*,
T eak*,

14,400 21,600

B 56 Elder*, Basswood ,

Maple , MDF

C 50 Maple ,*, Elder*, Rosewood ,

Basewood*, MDF

76 608

D 257 Maple ,*, Basewood*,

Wenge , MDF
702 19,278

E 46 Maple , Rosewood 800

Sawmill A 86 Meranti*, Pine* . 8,000

B 13 Pine* . 2,100

C 146 Spruce , MDF, PB, Popular ,

Cherry , Maple , Meranti*

D 24 Capas , Malas , Bukilar ,
Pine*

3,600 2,400

E 19 Pine*, Wenge , Meranti* 4,500 10,500

, hardwood; *, softwood; MDF, medium density fiberboard;
PB, particle board.
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운 나무를 일반적으로 같이 사용하고 있었으나 본

연구에서는 1일 작업 시간 동안 한 종류의 나무를

사용하는 작업일을 선택해서 나무 종류별로 측정하

였다.

2) 통계 분석

나무 종류별, 공정에 따른 공기중 나무 분진 농도

를 조사, 비교하기 위하여 비모수( ) 통계검정

인 윌콕슨(Wilcoxon) 순위합( ) 검정과 크러스

칼- 왈리스(Kruskal- Wallis) 검정을 이용하였다. 또

한 나무 분진의 누적 입자 크기 분포(cumulative

particle s ize distribution)를 알아보기 위하여 누적

빈도 분포 곡선을 이용하였으며, 이 방법으로 50%의

누적 분포에 해당하는 질량 중위 직경(mass median

diameter, MMD)과 기하표준편차를 구하였다.

. 연구 결과

1. 공정별 나무 분진의 공기중 농도

1) 나무 종류에 따른 분진의 공기중 농도 비교

개인용 입경 분리 포집기의 각 단계의 무게를 합

하여 단단한 나무와 부드러운 나무 분진의 전체 농

도을 구하였다. 미국산업위생전문가협의회의 분진

입경에 대한 규정에서 흉곽성 분진의 평균 입경이

10 이고, 호흡성 분진은 4.0 이므로 본 연구에서

T able 2. Design parameter and cut- point diameters of the personal cascade impactor

S t ag e
N ozzle S lot leng t h

(cm )
Cu t - P oin t

diam et er( )S hape N o. W idt h (cm ) Diam eter (cm )

1

2
3

4
5

6

s lot

s lot
s lot

s lot
round

round

6

6
6

6
12

12

0.0813

0.0432
0.0254

0.0173
0.0457

0.0318

0.953

0.953
0.953

0.480

9.8

6.0
3.5

1.55
0.93

0.52

Back- up filter 0

T able 3. Design parameter and cut- point diameters of the area cascade sampler

Stage
Orifice diameter

(cm)
No. of orifice

Cut- point
diameter( )

0

1

2

3

4

5

6

7

0.1587

0.1181

0.0914

0.0711

0.0533

0.0342

0.0254

0.0254

400

400

400

400

400

400

400

210

11 or more

7.00- 11

4.70- 7.0

3.30- 4.7

2.10- 3.3

1.10- 2.1

0.65- 1.1

0.43- 0.65

Back- up filter 043 or less
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사용한 개인용 입경 분리 포집기의 3단계, 4단계 포

집 범위가 6.0 - 14.7 로 흉곽성 분진에 해당되며 5

단계에서 마지막 단계까지의 포집 범위가 5.9 이하

로 호흡성 분진에 해당된다. 공정별로 단단한 나무

분진과 부드러운 나무 분진의 공기중 농도을 비교하

였다(T able 4).

단단한 나무의 경우 흉곽성 분진은 일차 가공에서

1.55 1.07 / 이었고, 이차 가공에서는 1.42 1.57

/ 이었으며, 연마에서는 2.11 1.23 / 으로 일

차 가공 및 이차 가공보다 약간 높게 나타났으나 통

계학적으로 유의한 차이는 없었다(P> 0.05). 호흡성

분진 농도을 비교한 결과 일차 가공에서는 3.19

1.14 / , 이차 가공은 2.14 2.20 / , 연마에서

3.80 1.40 / 으로 흉곽성 분진과 마찬가지로 연마

에서 높게 나타났으나 통계학적으로는 유의한 차이

가 없었다(P> 0.05). 호흡성 분진이 전체 단단한 나

무 분진 중에서 차지하는 비율은 일차 가공에서

67%, 이차 가공에서 60%, 연마 공정에서 64%이었

T able 4. Air concentration of hardwoods and softwoods dus t by working process
unit; /

Process No. of
samples T ype Inhalable T horacic Respirable

Primary 3 Hardwoods 4.74(1.10) 1.55(1.07) 3.19(1.14)

manufacture 12 Softwoods 1.54(2.87) 0.50(3.65*) 1.04(2.10)

. Mixed woods . . .

Secondary 6 Hardwoods 3.56(1.88) 1.42(1.57) 2.14(2.20)

manufacture 12 Softwoods 3.76(2.23) 1.54(2.45) 2.20(2.01)

12 Mixed woods 2.72(2.51) 0.96(2.20) 1.76(2.82)

Sanding 2 Hardwoods 5.91(1.31) 2.11(1.23) 3.80(1.40)

. Softwoods . . .

6 Mixed woods 4.50(2.61) 1.25(3.41) 3.25(1.82)

GM(GSD); geometric mean(geometric standard deviation), *, P< 0.05.

T able 5. Air concentration of hardwoods and softwoods dus t by working process (area sampling)
unit; /

Process
No. of
samples

T ype Inhalable T horacic Respirable

Primary 1 Hardw oods 8.72 2.50 3.78

manufacture 4 Softwoods 5.24(1.62) 1.13(1.44) 1.23(1.31)

. Mixed w oods . . .

Secondary 1 Hardw oods 6.19 1.92 3.14

manufacture 3 Softwoods 9.37(1.51) 2.17(1.31) 2.17(1.41)

6 Mixed w oods 8.84(2.29) 2.09(2.57) 2.87(1.94)

GM(GSD); geometric mean(geometric standard deviation)
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다. 일차 가공의 경우 본 연구 기간 동안 단단한 나

무와 부드러운 나무를 혼합해서 사용하는 경우가 없

어서 혼합분진(mixed wood dus ts) 시료를 채취하지

못하였다. 부드러운 나무의 경우 흉곽성 분진이 일

차 가공에서 0.50 3.65 / 이었고, 이차 가공에서

는 1.54 2.45 / 이었으며, 호흡성 분진은 일차 가

공에서 1.04 2.10 / 이었고, 이차 가공에서는 2.20

2.01 / 으로 흉곽성 분진, 호흡성 분진 모두 이

차 가공에서 높게 나타났으며 통계학적으로 유의한

차이를 보였다(P< 0.05). 부드러운 나무 분진의 경우

호흡성 분진이 차지하는 비율은 일차 가공에서 68%,

이차 가공에서 59%이었다. 연마 공정에서는 대부분

단단한 나무와 부드러운 나무를 혼합해서 작업이 이

루어지고 있었으며 부드러운 나무만을 연마하는 경

우가 없어서 시료를 채취하지 못하였다.

공정별 부드러운 나무 분진의 지역 시료를 비교한

결과에서 유의한 차이가 없었다(P> 0.05)(T able5).

단단한 나무 분진의 경우 호흡성 분진이 차지하는

비율은 일차 가공에서 43%, 이차 가공에서는 51%이

었으며, 부드러운 나무 분진의 경우 일차 가공에서

29%이었고, 이차 가공에서는 31%이었다. 일차 가

공 공정인 원목 제재에서는 단단한 나무 분진과 부

드러운 나무 분진을 동시에 가공하는 경우가 없어서

시료를 채취하지 못하였다.

2) 나무 분진의 입경에 따른 공기중 분진 농도 분포

개인용 입경 분리 포집기를 이용하여 나무 분진의

입경에 따른 공기중 분진 농도를 구하여 분포 곡선

을 얻었다(Fig 1). 그림 1의 A), B), C)는 일차 가공

과 이차 가공, 연마 공정에서 입경별 분진 농도를 나

타낸 분포이며, D)는 지역 시료의 입경별 분진 농도

분포도이다.

Fig 1의 A)에서는 0.5 - 10 의 입경에서 단단한

나무 분진과 부드러운 나무 분진이 비슷한 분포를

보였고, B)에서는 1.6 - 10 에서 주로 발생하였으

며, 단단한 나무 분진이 부드러운 나무 분진보다 높

게 나타났다. C)는 연마 공정으로 부드러운 나무만

을 연마하는 곳이 없어서 시료를 채취하지 못하였고

단단한 나무 분진은 0.5 - 5 에서 주로 발생하고 있

었다. 전체 공정에서 공기중 분진 농도는 일차, 이

차 가공에서 각각 1.81 / , 3.58 / 과 연마 공정

에서 5.09 / 로 연마 공정에서 가장 높게 발생하였

다. 지역 시료는 이산형 분포를 보였으며, 0.5 - 1.2

범위와 11.0 입경에서 단단한 나무 분진과 부드

러운 나무 분진 둘 다 비슷하게 발생하였다.

3) 공정별 공기중 총 분진 농도 비교

공정별 공기중 총 분진 농도를 비교한 결과 일차

가공에서 1.81 2.31 / , 이차 가공에서 3.58 1.72 /

, 연마 공정에서 5.09 1.46 / 으로 나타났으며

연마 공정에서 가장 높게 발생하였다(P<0.05)(Table 6).

2. 목재 가공 기계별 나무 분진의

공기중 총농도

목재 가공 기계별로 나무 분진의 공기중 총농도를

측정한 결과 연마기에서 기하평균이 5.13(1.39) /

으로 다른 가공 기계 보다 높았다(T able 7).

3. 공정별 나무 분진의 입경 분포

공정별 공기중 나무 분진의 누적 빈도 분포 곡선

(F ig 2)에서 입경의 기하평균과 기하표준편차는 단

T able 6. T otal dust concentration in air by
working process

unit; /

Process
No. of

samples

Dust concentration

GM GSD

Primary 15 1.82 2.31
manufacture

Secondary 30 3.59 1.72
manufacture

Sanding 8 5.09 1.46

GM(GSD); geometric mean(geometric standard deviat ion)
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단한 나무 분진의 경우 일차 가공에서 3.36 , 이차

가공에서 4.25 , 연마 공정에서 4.21 로 나타났으

며 유의한 차이는 없었다(P> 0.05)(T able 8). 부드러

운 나무 분진의 경우 일차 가공에서 3.39 , 이차 가

공에서 4.34 이며 유의한 차이는 없었다(P> 0.05).

기하평균은 질량 중위 직경으로 50%의 누적 분포에

해당하는 입자의 크기이며, 기하표준편차는 질량 중

위 직경을 15.9%의 누적 분포에 해당하는 직경으로

나누어 준 값이다.

. 고 찰

사업장에서 발생되는 공기중 나무 분진은 나무 종

류와 취급하는 가공기계 및 공정에 따라 공기중 분

진 농도와 입경에 차이가 있다. 그러나 우리 나라에

서는 나무 분진 노출에 대한 연구가 미비하며 특히

나무 종류별 분진에 대한 조사가 전혀 이루어지지

않았다. 이에 본 연구에서는 나무 분진 노출에 대한

정확한 작업 환경 평가를 위하여 나무 종류에 따른

분진의 공정별 농도와 입경 분포를 조사하였다. 연

구 대상 사업장 중 가구 제조업은 부드러운 나무 종

류를 80- 90% 정도 사용하고 10- 20% 정도만 단단한

나무를 사용하고 있었다. 악기 제조업은 제품 특성

상 단단한 나무를 80- 90% 정도 사용하고 제재소는

90% 이상 부드러운 나무 종류를 사용하고 있었다.

제재소는 원목을 절단하기 위하여 테이블(table

band saw), 대차(table band mill), 절단기를 주로 사

용하였으며, 단단한 나무를 가공할 때는 부드러운 나

무를 가공할 때와는 다르게 톱날의 각도가 더 작은

톱을 사용한다. 가구 제조 공장은 다양한 기계

(double saw, boring, double- end tenoner, moulder,

router 등)로 목재를 가공하며, 나무 분진의 발생 입

경이 각 가공기마다 다르다. 공정 구분은 원목을 절

단하는 제재소를 일차 가공, 가구나 악기를 제조하는

공정을 이차 가공, 마지막으로 가공하는 연마 공정으

로 구분하였다. 연마 공정은 매우 세밀한 작업으로

삼각 벨트 연마나 수평 벨트 연마 및 수연마(hand

sander)로 이루어져 있는데 연마 공정에서 작업하는

근로자들이 나무 분진에 대한 노출이 가장 많은 것

을 알 수 있었다. 나무 분진에 노출되어 발생될 수

있는 건강장해는 일반적으로 만성기관지염 및 천식,

피부염 등이며, 이차 목재 가공을 하는 가구 제조업

근로자들에게서 많이 나타난다(Bean과 Lawrence,

1991). 또한 나무 분진의 직업적 노출은 비강암과

호흡기계 암과 관련이 있다(Liou 등, 1996). 프랑스,

호주, 핀란드, 이태리 등 여러 나라에서는 정상인 보

다 나무 분진에 오랜기간 동안 노출된 사람들에서

T able 7. Air concentration of total wood- dus t by
type of machine

unit; /

T ype of machine
No. of
samples GM GSD

Double saw 4 3.87 1.17
NC 6 2.08 1.74
Cutting 3 2.63 1.94
Boring 2 5.12 1.34
Double- end tenoner 3 3.61 1.91
Angular 2 4.60 1.25
Moulder 2 3.99 1.59
Double spindle 2 4.87 1.22
Planing, machine- held 3 4.58 1.38
Router 2 3.37 1.23
Sanding 8 5.13 1.39
T able band mill 5 3.38 1.51
T able band saw 5 3.20 1.14

GM(GSD); geometric mean(geometric s tandard
deviat ion) NC, numeric control.

T able 8. Particle size distribution by working process
unit;

Process No. of
samples

T ype GM GSD

Primary
manufacture

3
12

Hardw oods
Softw oods

3.36
3.39

5.33
3.62

Secondary

manufacture
6 Hardw oods 4.25 3.43

12 Softw oods 4.34 4.59

Sanding 2 Hardw oods 4.21 3.24
. Softw oods . .

Area sampling 2 Hardw oods 5.71 5.97

7 Softw oods 7.69 7.17

GM(GSD); geometric mean(geometric standard deviation)
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비점막 세포가 손상되어 비강암이 발생되었으며 나

무 분진의 노출 정도와 관련이 깊은 것으로 보고되

었다(Imbus와 Dyson, 1987). 비강암은 특히, 너도밤

나무, 참나무, 서양물푸레나무, 마호가니와 같은 단

단한 나무를 사용하는 근로자에서 주로 발견되며, 단

단한 나무만을 사용하거나 부드러운 나무와 함께 사

용하는 경우 구분 없이 비강암에 상당한 관련이 있

다. 특히, 비강선암(nasal adenocarcinoma)과도 관

련이 있으며, 특이적으로 비강선암을 일으키는 유발

요인은 아직 밝혀지지 않았다(Nylander와 Dement,

1993). 나무 분진에 노출되는 근로자에게서 비강암

외에도 임파선과 조혈계의 암, 위장암, 피부암 등 많

은 건강장해의 위험이 증가하고 있다(Nylander와

Dement, 1993). Pisaniello 등(1991)은 나무 분진의

공기중 농도가 나무 종류에 구분 없이 목재 가공 기

계, 캐비넷 그리고 의자 가공에서 각각 2.5 / , 3.9

/ 와 3.2 / 이었고, Scheeper 등(1995)은 가구

제조업에서 1.32- 4.14 / 로 보고하였다. 본 연구에

서는 일차 가공 공정에서 발생하는 단단한 나무 분

진은 4.74 / , 부드러운 나무 분진은 1.54 / 로

차이가 많이 나타났다. 이는 단단한 나무의 밀도가

부드러운 나무보다 세밀한 셀(cells)이고, 탄력성이

없어서 가공 중 흩어지며 질량 중위 직경이 작고 제

재소에서 사용하는 톱날이 다르기 때문인 것으로 보

인다. 이차 가공은 단단한 나무 분진이 3.56 / ,

부드러운 나무 분진이 3.76 / 으로 비슷하게 나타

났다. 연마기에서는 단단한 나무 분진이 일차 및 이

차 가공에서보다 조금 높은 5.91 / 로 나타났으며

부드러운 나무는 사용하지 않아 시료를 채취하지 못

하였다. Pisaniello 등(1991)은 개인 시료에서 단단한

나무 분진의 78%가 노출 기준인 1.0 / 를 초과하

였고, 부드러운 나무 분진은 16%가 노출 기준인 5.0

/ 을 초과하였다. 본 연구는 개인 시료에서 단단

한 나무 분진의 경우 채취된 시료 전체가 노출 기준

을 초과하였고 부드러운 나무 분진은 20.8%가 초과

하였다. 호흡성 분진은 단단한 나무 분진 중에서

60% 이상, 부드러운 나무 분진 중에서 59% 이상을

차지하였으며 Pisaniello 등(1991)과는 많은 차이를

볼 수 있었다. Whitehead 등(1981)이 연마 작업에서

입경이 작은 분진이 절단 작업보다 많이 발생한다고

하였는데, 본 연구에서도 각 공정별 개인 시료 전체

공기중 분진 농도가 일차 가공에서 1.81 / , 이차

가공은 3.58 / , 연마 공정에서 5.09 / 로 흡입성

분진으로서 연마 공정에서 가장 많이 발생하고 있었

다. 또한 T eschke 등(1994)은 제재소에서 발생되는

나무 분진이 가구 제조에서 발생되는 분진 농도 보

다 낮은 경향이 있다고 보고하였는데, 본 연구에서도

비슷한 결과가 나타났다. 연마는 주로 수연마 및 벨

트 연마로서 분진 발생원 가까이에서 작업을 하며

연마 후 압축 공기로 분진을 불어내서 공기 중으로

재비산되는 것이 많으므로 작업자의 노출량이 많은

것 같았다. 공정에 따라서 호흡성 분진이 단단한 나

무 분진의 경우 60- 67%, 부드러운 나무 분진의 경우

59- 68%를 차지하고 있다. 이것은 본 연구에서 사용

한 개인용 입경 분리 포집기가 입경이 큰 분진을 포

집하지 못하고 주로 흉곽성과 호흡성 분진을 포집하

기 때문인 것 같다. Pisaniello 등(1991)은 가구 제조

공장에서 단단한 나무 분진의 질량 중위 직경이 18.7

이고, 부드러운 나무 분진은 19.0 라고 보고하였

는데 본 연구에서는 2차 가공 공정에서 단단한 나무

분진과 부드러운 나무 분진의 경우 4.25 , 4.34 로

큰 차이를 보였다. 또한 연마에서도 16- 19 로 본

연구의 4.21 와 큰 차이를 보였다. 김수연과 김현

욱(1994)은 나무 종류 구분 없이 대패, 절단, 연마에

서 각각 9.14 , 9.12 , 9.83 로 보고하였다. 이러

한 차이는 나무의 종류와 생산품과 작업의 형태에

따라 분진 발생 입경이 다르고(T horpe와 Brown,

1995), 개인시료포집과 지역시료포집 차이 때문인

것 같다. 특히 연마 공정에서는 연마지에 따라 발생

하는 나무 분진의 입경이 다르게 나타날 것으로 생

각되는데 사업장에서 사용하는 연마지는 180- 220

mesh가 주종이었으나 이에 따른 나무 분진의 입경

분포를 조사하지 못하였다.

개인 시료를 채취한 결과 목재 사업장에서 발생되
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는 단단한 나무 분진은 11개의 시료수 중 전부 노출

기준(1.0 / )을 초과하였고, 부드러운 나무 분진은

24개의 시료수 중 20.8%가 노출 기준(5.0 / )을 초

과하였다. 또한 호흡성 분진이 전 공정에서 단단한

나무 분진과 부드러운 나무 분진 둘 다 59% 이상을

차지하고 있었다. 따라서 향후 나무 분진 노출과 건

강장해에 대한 평가가 지속적으로 이루어져야 하겠

다. 본 연구가 가지는 몇 가지 제한점은 단단한 나

무 분진에 대한 시료수가 상대적으로 적어 단단한

나무 분진이 발생하는 사업장에 대한 정확한 평가를

하기엔 다소 무리가 있다. 또한 시료 포집에 있어서

9.8 이상의 입경을 포집할 수 있는 일단계, 이단계

가 제외되어 9.8 이상 나무 분진의 입경에 대한 분

포를 알 수 없었다. 본 연구 대상 사업장이 우리 나

라의 전체 나무 분진 발생 사업장을 대표할 수는 없

지만 나무 분진이 발생하는 가공 기계와 공정은 매

우 비슷하다. 따라서 본 연구의 자료를 다른 사업장

에 적용하여 분진 노출에 대한 예방 대책을 세우는

데 이용할 수 있을 것으로 여겨진다.

. 결 론

본 연구는 제재소와 가구 및 악기 제조업에서 나

무 종류에 따른 공기중 분진의 농도와 입경 분포를

비교하여 나무 분진에 노출된 근로자의 작업 환경에

대한 정확한 평가를 위해서 그 기초 자료를 제시하

고자 하였다. 이에 대한 본 연구의 결과는 다음과

같다.

1. 공정별 나무 종류에 따른 공기중 분진 농도를

흉곽성 분진과 호흡성 분진으로 나누어 조사한 결과

단단한 나무의 경우, 흉곽성 분진은 일차 가공에서

기하평균이 1.55 / , 이차 가공에서 1.42 / , 연

마에서 2.11 / 이었으며 호흡성 분진은 일차 가공

에서 3.19 / , 이차 가공에서 2.14 / , 연마에서

3.80 / 으로 통계학적으로 유의한 차이는 없었다

(p> 0.05). 연마 공정을 제외한 부드러운 나무의 경

우 공기중 흉곽성 분진 농도는 일차 가공, 이차 가공

에서 기하평균이 각각 0.50 / , 1.54 / 이었으며,

호흡성 분진 농도는 각각 1.04 / , 2.20 / 으로

유의한 차이를 보였다(p< 0.05).

2. 나무 종류별 분진의 입경 분포에서 일차 가공

공정은 단단한 나무 분진과 부드러운 나무 분진 둘

다 0.5- 10 입경의 분진이 많았다. 이차 가공 공정

은 1.6- 10 입경의 분진이 많았으며, 단단한 나무

분진의 발생량이 부드러운 나무 분진보다 높게 나타

났다. 연마 공정에서는 단단한 나무의 공기중 분진

농도만 측정하였는데 3.5- 5.0 입경의 분진이 많았

다. 각 공정에서 발생하는 나무 분진의 입경은

0.5- 5.0 범위에서 비슷한 분포를 보였다. 공정별

공기중 총 나무 분진 농도는 일차 가공에서 기하평

균이 1.81 / , 이차 가공에서 3.58 / , 연마 공정

에서 5.09 / 로 연마에서 가장 높았다.

3. 목재 가공기에 따른 개인 시료의 공기중 나무

분진 농도는 가공 기계 중 연마에서 5.13 / 로 가

장 높았다.

4. 공정별 분진 입경의 누적 빈도 분포 곡선에서

나무 종류에 따른 질량 중위 직경을 조사한 결과 단

단한 나무의 경우 일차 가공에서 기하평균이 3.36 ,

이차 가공에서 4.25 , 연마에서 4.21 이었으며, 부

드러운 나무의 경우에도 일차 가공, 이차 가공에서

3.39 , 4.34 로 모두 비슷한 결과를 보였다.

이상의 결과에서 단단한 나무 분진의 경우 총 측

정 건수 전부가 노출 기준을 초과하였으며 부드러운

나무 분진은 20.8%가 노출 기준을 초과하였다. 또

한 단단한 나무 분진 및 부드러운 나무 분진의 입경

분포는 0.5- 10 이며, 총 나무 분진 농도중에 호흡성

분진이 59% 이상이다. 이러한 결과로 향후 나무 분

진 노출에 대한 작업 환경 측정은 나무 종류별 입경

분포에 따라 평가가 이루어져야 할 것으로 판단되며,

목재의 사용 실태와 노출 평가에 대한 연구가 지속

적으로 이루어져 나무 분진에 노출되는 근로자의 작

업 환경에 대한 정확한 평가와 아울러 건강 유해성
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평가가 이루어져야 한다고 판단된다. 또한 분진 측

정에 대한 법적 근거인 산업보건기준에 관한 규칙

제33조 2의 ‘분진 작업의 종류’에 나무 분진이 포함

되어야 한다고 제언한다.
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