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ABSTRACT
Objectives: The purpose of this study was to evaluate quartz concentrations in airborne respirable dust and particle size-related 
quartz concentrations.
Methods: Respirable dust samples were collected using a 10 mm Dorr-Oliver nylon cyclone equipped with a 37 mm, 5 ㎛ pore 
size PVC filter. Dust samples were collected with a Marple’s personal cascade impactor from stone grinding operations in five 
stone-related business located in the Gyeongsangbuk-do area.
Results: The geometric mean of quartz concentration in the respirable dust was 0.170 ㎎/㎥, and the rate of exceeding the Korean 
Occupational Exposure Limit(KOEL) was 93.3%. The quartz concentration by particle size shows that it was the highest(0.115 ㎎
/㎥) in stage 5(3.50-6.00 ㎛), which corresponds with the size of respirable particle. The smaller the particle sizes were, the higher 
quartz the content became. The mass fractions of inhalable, thoracic, and respirable dust were 72.1%, 36.0%, and 14.4%. 
Conclusions: The rate of the quartz concentration in respirable dust from stone grinding operations exceeding the American 
Conference of Governmental Industrial Hygienists Threshold Limit Values was 100%, which means proper work environmental 
management is required through regular working environmental measurements. Given that the stone grinding operations had a 
higher small size dust concentrations, there is a need to reduce respirable dust, such as through wet operation and local exhaust 
ventilation.
Key words: particle distribution, quartz, stone grinding operation

I. 서 론

석재란 건물 장식재, 석공예재 등의 용도에 따라 

경도, 강도, 사용 가능성, 광택성 및 장식적 특성 등

의 일정한 성질을 갖는 암석으로 건축재료는 건축물

의 외면, 내면, 외부 및 내부바닥 등에 사용되며, 석
공예재로는 기념물, 가구, 조각상, 안장, 계단석과 기

둥석 등으로 활용된다. 우리나라의 석재석산은 전국

적으로 비교적 고르게 분포하고 있으며, 국내에서 채

석되었던 석재석산을 대표 암(巖) 종별로 분류하면 

심성암류 87%, 퇴적암류 6%, 변성암류 4% 및 화산

암류가 3%이고 심성암류에서는 화강암과 섬록암, 퇴
적암류에서는 사암, 변성암류에서는 대리암이 주요 

채석대상 암 종이다. 그리고 건축용으로 쓰이는 석재
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는 화강암, 사암 및 대리석이 대표적이며 화강암 석

재는 국내 석재자원의 90% 이상을 차지하고 있다. 
이러한 화강암의 주요 구성광물은 석영 30%, 장석 

65%, 운모 3%, 기타 2%로 생산되는 지역에 따라 주

성분의 비율의 차이가 있어 석재의 색이 다르다

(Jung, 2004; Lee et al., 2006). 
석재산업은 화강암 등의 석재를 절단, 성형 및 가

공하여 석제품을 제조하는 산업활동을 의미하며, 표
준산업분류는 석제품 제조업에 해당한다(KOSTAT, 
2013). 이러한 석재산업은 자연에 존재하는 이용 가

치가 있는 암석에서 석재를 채취하는 채석업과 이를 

가공하여 사람이 필요로 하는 제품을 만드는 석재가

공업과 이들을 설치 및 시공하는 작업으로 구분된다

(Lee, 1992). 채석업에서 분진은 천공기에 의하거나 

골재 가공 시 크러셔 및 선별기에 의한 발생이 주원

인이 되고, 석재가공 과정에서 발생되는 분진의 양은 

암석의 종류, 규모 및 성상에 따라 차이가 있으며, 
투입되는 장비, 작업조건 등에 따라 순간적으로 다량

의 분진이 발생되기도 한다(Lee & Kim, 1992; Min 
et al., 2004). 

이렇듯 석재가공 과정에서 공기 중으로 발생되는 광

물성분진에는 산화규소 결정체인 석영이 함유되어 있

다. 이러한 석영은 규폐증(Silicosis), 폐 섬유화(Lung 
fibrosis), 폐암 등의 원인이 되며, 규폐증은 호흡성 크기

의 석영에 노출되었을 때 그 양과 깊은 관계가 있다

(Hogan, 1995). 특히, 화강암에서 석영의 노출은 폐기

능 저하, 기도폐색(Airway obstruction) 및 만성폐쇄성

폐질환 등이 유발되며(Malmberg et al., 1993; Rushton, 
2007), 폐암과도 노출-반응관계가 명확한 것으로 알려

져 있다(Attfield & Costello, 2004). 이에 국제암연구기

구(International Agency for Research on Cancer, IARC)
에서는 석영을 포함한 산화규소 결정체를 인체 발암물

질 1군(Group 1)으로 분류하고 있다(IARC, 1997).
선진 외국의 경우 화강암에서 공기 중 호흡성분진

과 석영의 노출에 대한 연구(Theriault et al., 1974, 
Malmberg et al., 1993; Kullman et al., 1995; Rushton, 
2007)가 다수 이루어져 왔다. 국내에서도 석탄광산, 
주물사업장, 요업, 콘크리트 사업장 등을 대상으로 

호흡성 분진과 석영의 노출평가에 대한 연구가 일부 

수행(Choi et al., 1988; Kim et al., 1999; Shin et al., 
2002; Park et al., 2003)되었지만 화강암을 주원료로 

하는 석재사업장에 대한 연구는 드문 실정이다. 또

한, 분진은 입자의 크기 분포가 다양하며 분진 입자

의 공기역학적 직경에 의해 인체 내 침착되는 정도 

및 위치가 다르다(ISO, 1981, ACGIH, 2013). 이러한 

점을 감안하여 Sirianni et al.(2008)는 채석장의 화강

암 분진의 입자크기 분포를 파악한 바 있고, Bello et 
al.(2002)는 건설작업자를 대상으로 입경분리포집기

를 활용하여 입자크기별 석영의 농도와 함유량을 파

악한 바 있으나 우리나라에서는 이러한 연구가 수행

된 바 없다.
따라서 본 연구는 석재가공업의 가공공정을 대상

으로 입자크기별 분진 및 석영의 농도 특성을 파악

하여 향후 근로자 건강보호를 위한 기초자료를 제공

하는데 목적이 있다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구대상 

석재 가공업체 5개소에 대하여 사전에 총분진을 

채취하여 절단공정과 가공공정에서 광물성분진의 노

출량을 사전에 파악하였다. 그 후 광물성분진의 농도 

및 석영의 함유량이 높게 나타난 석재가공 공정을 

대상으로 2012년 8월부터 11월까지 현장을 방문하여 

호흡성분진은 15개의 시료를, 입자크기별 시료는 5
개를 채취하였다.

2. 연구방법

1) 입자크기별 시료의 채취

(1) 호흡성분진의 채취

호흡성분진은 미국 국립산업안전보건연구원(National 
Institute for Occupational Safety & Health, NIOSH)의 

0600방법에 따라 직경 37 ㎜, 공극 5 ㎛의 PVC필터를 

3 piece cassette에 장착하고 10-㎜ Nylon Cyclone 
(Dorr-Oliver, Gillian, USA)에 연결하여 유량 1.7 L/min
으로 시료를 채취하였다(NIOSH, 1998).

(2) 입자크기별 시료의 채취

석재분진의 입자크기별 농도를 파악하기 위하여 

입경분리포집기(Marple's personal cascade impactor, 
Anderson sampler, model 298, USA)를 사용하였다. 
채취된 분진의 되튐으로 인한 손실을 최소화하기 위
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하여 도포제(Silicon grease 316, Dow Corning)를 34 
㎜ Mylar필터(Anderson Stock#C-290-MY, Anderson 
Sampler Inc., USA)에 도포하여 24시간 이상 건조시

켜 사용하였으며, 충돌손실을 방지하기 위하여 유량

을 2 L/min으로 채취하였다. 입경분리포집기는 개인

시료채취 펌프(Apex, Cacella CEL, Bedfort, UK)에 

연결하여 바닥면으로부터 1.2～1.5 m의 위치에서 

240～390분간 시료를 채취하였다. 시료채취에 사용

된 펌프는 건식유량보정계(BIOS Defender Calibrator 
510, USA)를 이용하여 측정 전․후의 유량을 확인하

였다.

2) 시료의 분석

(1) 채취시료의 중량 분석

호흡성분진 및 입경분리포집기의 각 단별 중량은 

시료 채취 전․후 데시게이터에서 24시간 이상 건조

시켜 수분을 제거한 후 정확도 0.01 ㎎의 전자저울

(AG245, Mettler Toledo, Switzerland)을 이용하여 시

료별로 3회 이상 칭량한 후 평균값을 사용하였고, 공
시료 필터로 보정하여 농도값을 산출하였다.

(2) 채취시료의 석영 분석

호흡성분진 중 석영 농도와 입경분리포집기의 각 단

별 석영 농도 및 함유량을 파악하기 위하여 

FTIR(Fourier Transform Infra Red spectrophotometer, 
Cary 640, Agilent, USA)을 활용하였다. 각 단에 채취된 

분진을 2-propanol(Sigma-Aldrich, USA)에 균일하게 희

석한 후 직경 37 mm, 공극 5 ㎛의 PVC필터(SKC, USA)
가 장착된 진공여과장치를 활용하여 여과시키고 그 필

터를 데시케이터에 하루 이상 보관시켰다. 석영의 분

석은 NIOSH의 7602 방법을 가급적 준용하였다

(NIOSH, 2003). 미국표준과학연구소(National Institute 
of Standard & Technology, NIST)의 표준물질(Standard 
Reference Material, SRM) 1878a(Respirable quartz, 
NIST, USA)과 KBr(160-8010, PIKE, USA)를 혼합하여 

펠렛(Pellet)화 하였고 7개 농도수준으로 검량선을 작

성하였다. PVC필터는 도가니에 넣어 뚜껑을 덮은 후 

회화로에서 650℃로 2시간 동안 필터 내 유기물을 회

화시킨 후, KBr 200 ㎎을 막자사발을 사용하여 시료와 

혼합하였다. 혼합된 시료를 13 ㎜ die를 사용하여 펠렛

을 만들어 FTIR로 1500 ㎝-1
～400 ㎝-1까지 주사하였고, 

799 ㎝-1에서 석영의 흡광도를 측정하였다.

(3) 흡입성, 흉곽성 및 호흡성분진 중량비율

입경분리포집기에 의해 채취된 입자의 흡입성

(Inhalable), 흉곽성(Thoracic) 및 호흡성(Respirable)분
진의 중량비율을 파악하기 위하여 미국 정부산업위생

전문가협의회(American Conference of Governmental 
Industrial Hygienist, ACGIH)의 Particle size-selective 
sampling criteria for airborne particulate matter를 사용

하여 각 단의 분진중량 비율에 각 단별 평균 포집효율

을 곱한 값들을 합하여 계산하였다. 입경분리포집기의 

각 단계별 흡입성, 흉곽성 및 호흡성분진의 하한, 중위 

및 상한 크기별 유효한계직경에 따른 포집효율은 

Simpson's Rule로 계산하였다(Bello et al., 2002).

3) 자료의 분석

자료의 분석은 통계프로그램 SPSS(Version 20.0K, 
USA)를 사용하였다. 각 단의 분진의 농도와 석영의 

농도는 Sapiro-Wilk의 정규성 검정결과 대수정규분포

를 보여 기하평균과 기하표준편차로 나타내었고 결

과의 이해를 위하여 산술평균과 표준편차도 제시하

였다.

Ⅲ. 연구결과

1. 공기 중 호흡성 분진 및 석영의 농도

석재가공 공정의 공기 중 호흡성분진 농도의 기하

평균은 1.372 ㎎/㎥이었으며, 호흡성분진 중 석영의 

기하평균 농도는 0.170 ㎎/㎥으로 나타났다(Table 1). 
우리나라 석영의 노출기준(0.05 ㎎/㎥) 초과율은 

93.3%이었고 ACGIH의 노출기준(0.025 ㎎/㎥) 대비 

모든 시료가 초과되었다.

2. 석재가공 시 발생되는 입자크기별 분진 및 석영의 

특성

1) 입자크기별 분진의 농도

입경분리포집기의 각 단별 분진의 유효한계입경

(Effective cut-point diameter)은 1단부터 8단까지 각

각 21.30 ㎛, 14.80 ㎛, 9.80 ㎛, 6.00 ㎛, 3.50 ㎛, 1.55 
㎛, 0.93 ㎛ 및 0.52 ㎛이다. 석재가공 공정에서 발생

하는 입자크기별 분진 농도는 그 크기가 21.30∼
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Concentration N* GM†(GSD‡) Mean±S.D.§ Minimum Maximum ER∥

Dust 15 1.372(1.744) 1.567±0.777 0.548 2.657 -

Quartz 15 0.170(2.181) 0.225±0.175 0.049 0.554 93.3%
*N : Number of samples †GM : Geometric Mean
‡GSD : Geometric Standard Deviation §S.D. : Standard Deviation
∥ER(Exceed rate) : (Number of samples over KOEL / Number of samples) × 100

Table 2. Concentrations of stone dusts by particle size
(Unit : ㎎/㎥)

Stage no ECD*(㎛) GM†(GSD)‡ Mean±S.D.§ Minimum Maximum

1 21.30 4.831(2.455) 6.318±4.235 1.519 11.128

2 14.80 2.695(2.170) 3.319±2.039 1.100 5.208

3 9.80 2.815(1.891) 3.250±1.700 1.243 4.743

4 6.00 1.678(1.836) 1.907±0.933 0.704 2.792

5 3.50 1.700(1.761) 1.910±0.935 0.801 3.051

6 1.55 0.667(1.994) 0.783±0.417 0.239 1.218

7 0.93 0.195(5.646) 0.444±0.527 0.014 1.340

8 0.52 0.120(6.729) 0.401±0.507 0.022 0.973
* ECD : Effective cut off diameter †GM : Geometric Mean
‡GSD : Geometric Standard Deviation §S.D. : Standard Deviation

Table 3. Quartz concentrations in stones dust by particle size
(Unit : ㎎/㎥)

Stage no ECD*(㎛) GM†(GSD)‡ Mean±S.D.§ Minimum Maximum

1 21.30 0.049(2.212) 0.063±0.051 0.022 0.145

2 14.80 0.057(2.832) 0.076±0.055 0.012 0.181

3 9.80 0.078(2.671) 0.109±0.089 0.018 0.247

4 6.00 0.068(3.005) 0.104±0.091 0.019 0.202

5 3.50 0.115(2.599) 0.154±0.108 0.028 0.274

6 1.55 0.054(3.193) 0.086±0.081 0.013 0.203

7 0.93 0.048(1.743) 0.054±0.034 0.024 0.113

8 0.52 0.023(1.418) 0.025±0.009 0.016 0.039

Table 1. Respirable dust and quartz concentrations of stone grinding operations
(Unit : ㎎/㎥)

50.00 ㎛인 1단에서 기하평균 4.831 ㎎/㎥로 가장 높

았고, 2단(14.80∼21.30 ㎛) 2.695 ㎎/㎥, 3단(9.80∼
14.80 ㎛) 2.815 ㎎/㎥로 나타났다. 그 다음 입자크기

가 6.00∼9.80 ㎛인 4단에서의 기하평균은 1.678 ㎎/
㎥이었고 5단(3.50∼6.00 ㎛) 1.70 ㎎/㎥, 6단(1.55∼
3.50 ㎛) 0.667 ㎎/㎥, 7단(0.93∼1.55 ㎛) 0.195 ㎎/㎥ 
및 8단(0.52∼0.93 ㎛) 0.120 ㎎/㎥로 입자크기가 작아

질수록 농도가 낮아지는 경향을 보였다(Table 2).

2) 입자크기별 석영의 농도

입자크기별로 석영의 농도를 분석한 결과 입자 크

기가 21.30∼50.00 ㎛인 1단에서 기하평균 농도는 

0.049 ㎎/㎥이었고, 2단 0.057 ㎎/㎥, 3단 0.078 ㎎/㎥, 
4단은 0.068 ㎎/㎥으로 석재분진의 입자 크기가 클수

록 석영의 농도는 오히려 낮은 경향을 보였다(Table 
3). 또한, 호흡성입자 크기인 5단(3.50∼6.00 ㎛)에서 

기하평균은 0.115 ㎎/㎥로 가장 높은 농도를 보였고, 
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Stage no ECD*(㎛) GM†(GSD)‡ Mean±S.D.§ Minimum Maximum

1 21.30 1.543(1.507) 1.650±0.867 1.030 2.400

2 14.80 3.348(2.640) 5.224±6.605 1.710 17.010

3 9.80 4.362(1.253) 4.450±0.972 3.320 5.010

4 6.00 4.518(1.645) 4.936±2.113 2.060 7.780

5 3.50 5.956(1.455) 5.314±2.525 3.840 10.400

6 1.55 8.364(1.907) 9.584±4.607 2.940 13.960

7 0.93 5.706(1.918) 6.980±5.776 3.430 17.160

8 0.52 6.033(1.631) 6.648±3.378 3.200 12.100

Table 5. Inhalable, thoracic and respirable particulate mass fraction of stone dusts

Stage no ECD*(㎛) Mass
fraction

Mean particulate mass fraction(%)

Inhalable Thoracic Respirable

1 21.30 0.307 0.174 0.003 0.000

2 14.80 0.171 0.115 0.017 0.000

3 9.80 0.185 0.137 0.062 0.001

4 6.00 0.115 0.094 0.077 0.007

5 3.50 0.119 0.104 0.103 0.043

6 1.55 0.049 0.046 0.046 0.040

7 0.93 0.028 0.027 0.027 0.027

8 0.52 0.026 0.025 0.025 0.025

Total 1.000 72.1 36.0 14.4

Table 4. Weight percent of quartz in stones dusts by particle size
(Unit : %)

그 다음 6단 0.054 ㎎/㎥, 7단 0.048 ㎎/㎥ 및 8단은 

0.023 ㎎/㎥으로 역시 유효한계입경이 작을수록 농도

가 낮아지는 것으로 나타났다.

3) 입자크기별 석영의 함유량

석재 분진에 대하여 입자크기별로 석영함유량을 

분석한 결과는 Table 4와 같다. 각 단에서 석영함유

량의 기하평균 범위는 1.54∼8.36%이었다. 전체적인 

입자크기별 석영 농도의 범위는 1.03~17.2%로 나타

났고 전반적으로 입자크기가 작아질수록 석재분진 

내 석영 함유량이 높은 경향을 보였으며, 특히 입자

크기가 1.55∼3.50 ㎛인 6단의 경우 가장 높은 석영

함유량인 8.36%로 나타났다.

3. 석재분진의 흡입성, 흉곽성 및 호흡성분진의 중량 

비율

석재가공 공정에서 입경분리포집기로 채취한 석재

분진의 흡입성분진, 흉곽성분진 및 호흡성분진의 중량 

비율은 각각 72.1%, 36.0% 및 14.4%이었다(Table 5).

Ⅳ. 고    찰

우리나라 석재산업의 초기 수출형태는 주로 원석

상태로 소량 수출되었으나 1980년대 이후에는 고가

의 석가공품이 수출의 주종을 이루었다. 또한 수출시

장과 함께 국내시장도 건축물의 대형화 및 고급화 

추세에 따라 석재의 수요가 증가하여 석재산업이 유

망업종으로 부각되기 시작하였다(Lee, 1992; Jung, 
2004). 중국에서도 한국과 같은 재질의 화강암이 많

이 생산되고 있으며, 건축재료로서 대량 생산되는 판

재, 블록, 현관문, 석관과 묘비, 석재 난간 및 계단 등

과 공예재가 국내로 수출되고 있다. 중국의 일부 화

강석의 광물 성분은 석영, 정장석, 사장석, 흑운모, 
백운모, 각섬석 등이고 화학성분 분석결과 산화규소
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가 65～70% 이상이며 석영 함유량은 20% 이상으로 

알려져 있다(Kim, 2008). 
분진이 원인이 되어 발생하는 직업병이 진폐증인 

것은 자명한 사실이다(Benjamin & Malmes, 2002). 
우리나라에서 발생한 진폐증자는 2010년 931명에서 

2011년 1,018명으로 87명 증가되었다(MoEL, 2012). 
이렇듯 진폐증을 예방하고 쾌적한 작업환경을 조성

하기 위하여 산업안전보건법에 따라 정기적으로 작

업환경측정을 실시하여야 하며(MoEL, 2014), 2008년
부터 산화규소 중 결정체 석영은 0.1 ㎎/㎥에서 0.05 
㎎/㎥으로 강화하고 호흡성분진으로 사람에게 충분

한 발암성 증거가 있는 물질인 발암성 1A로 분류하

고 있다(MoEL, 2013). 따라서 본 연구는 석영의 함

유량이 높고 광물성분진이 과다하게 노출되는 석재

가공 공정을 대상으로 입자크기별 분진 및 석영의 

농도와 함유량을 확인하고자 하였다.
ACGIH, 국제표준기구(International Standardization 

Organization, ISO) 및 유럽표준위원회(Comit'e 
Europeen de Normalisation, CEN)는 공기 중 분진 입자

에 대한 크기별 시료채취 기준을 제정하여 흡입성, 흉
곽성 및 호흡성입자의 공기역학적 입경별 포집효율을 

제시하고 있다(ISO, 1981; ACGIH, 2013). 작업환경이

나 일반환경에서 분진을 크기별로 분리하여 포집하는 

주목적은 분진의 입경 특성이 호흡기내 부위별 침착에 

크게 영향을 준다는 사실을 인식하여 분진의 흡입 위해

도에 대한 가장 적절한 지표를 제공하는데 있다

(Lippmann, 1988). 이러한 이유로 그동안 목분진(Kim 
& Kim, 1994), 납입자(Park & Paik, 1995), 주물분진

(Phee et al., 1997)과 일부 제조업(Kim et al., 2000) 및 

터널공사(Ryoo et al., 2003) 등을 대상으로 입자크기별 

특성 등에 대한 연구가 다양하게 수행되었다. 그러나 

모든 선행연구는 입자크기 분포 및 분진농도 등에 초점

을 두고 있으며 크기별 석영농도는 파악하지 못하였다. 
광물성분진의 경우 그 농도가 상당히 높지 않으면 입자

크기별 석영농도를 산출하기에는 어려움이 있다. 이 

점을 감안하여 사전에 일부 석재가공업을 대상으로 총

분진을 채취하였고 그 농도를 확인한 결과 절단공정은 

평균 5.64 mg/㎥, 가공공정은 16.15 mg/㎥으로 나타나 

농도가 높은 석재가공 공정을 선정하여 입자크기별 석

영 농도 분포를 확인하였다.
또한, 호흡성분진과 석영에 노출되는 근로자들은 

규폐증 등에 이환될 수 있기 때문에 광물성분진이 

발생하는 다양한 제조업을 중심으로 노출평가에 대

한 연구가 진행되어 왔다. 본 연구는 석재사업장에서 

발생하는 호흡성분진의 농도를 파악한 결과 기하평

균은 0.904 ㎎/㎥(0.595∼1.372 ㎎/㎥)이었고, 석영의 

농도는 0.091 ㎎/㎥(0.048∼0.170 ㎎/㎥)으로 확인되었

다. 이는 Kim et al.(1999)이 선행 보고한 석재사업장 

호흡성분진 농도의 기하평균(0.24 ㎎/㎥)과 석영 농도

(0.0172∼0.0241 ㎎/㎥)보다 상당히 높은 수준이었다. 
또한, Kim et al.(2002)의 연구결과 석재사업장의 호

흡성분진 농도의 기하평균은 1.25 ㎎/㎥, 석영 농도의 

기하평균은 0.010∼0.0297 ㎎/㎥으로 역시 본 연구결

과에 비해 낮은 수준으로 보고하였다. 이러한 이유는 

Kim et al.(1999)과 Kim et al.(2002)이 수행한 석재사

업장은 주로 콘크리트와 벽돌을 제조하는 사업장으

로 원재료에 포함된 석영의 함량이 다소 낮고, 석영

의 분석을 직접필터법으로 수행하는 등 연구방법상

의 차이에도 기인된 것으로 생각된다. 또한, 외국의 

경우 화강암 채석가공 산업과 석재 분쇄와 관련된 

산업에서 발생하는 호흡성분진 중 석영의 노출평가

를 수행한 연구를 살펴보면 핀란드 화강암 채석 사

업장에서 0.12∼1.47 ㎎/㎥(Koskela et al., 1987), 스웨

덴 화강암 분쇄사업장 0.16 ㎎/㎥(Malmberg et al., 
1993), 미국 석재가공 사업장 0.055∼0.088 ㎎/㎥
(Donaldson et al., 1982), 0.034∼0.043 ㎎/㎥(Eisen et 
al., 1984), 암석 분쇄사업장 0.04∼0.06 ㎎/㎥(Kullman 
et al., 1995), 영국 스코틀랜드 사암 채석 및 분쇄사

업장 0.04∼0.09 ㎎/㎥(Davies et al., 1994)으로 본 연

구결과와 큰 차이는 없었다.
석영에 대한 직업적 노출기준의 경우 ACGIH는 

1999년부터 0.1 ㎎/㎥에서 0.025 ㎎/㎥으로 강화하였고, 
미국 산업안전보건청(Occupational Safety & Health 
Administration, OSHA)의 허용노출기준(Permissible 
Exposure Limit, PEL)은 10 ㎎/㎥/%SiO2+2로 적용하고 

있으며, NIOSH의 권장기준(Recommended Exposure 
Limits, REL)은 우리나라와 동일하게 0.05 ㎎/㎥으로 

규정하고 있다(US DoL, 1996). 또한, 일본 0.03 ㎎/㎥, 
영국 0.1 ㎎/㎥, 독일 0.15 ㎎/㎥, 캐나다는 0.025 ㎎/㎥으

로 설정되어 있는 등 국가마다 조금씩 차이가 있다

(Roh et al., 2004). 현재 석재사업장에서 발생하는 분진

에 대한 작업환경측정은 산업안전보건법 시행규칙 제
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93조(작업환경측정 대상 작업장 등)에 따라 실시되고 

있으나 산업안전보건기준에 관한 규칙 제 606조(적용

제외)의 규정에 따라 습식작업으로 판단하여 대부분 

지정측정기관에서 측정을 수행하고 있지 않은 실정이

다(MoEL, 2014). 그러나 본 연구에서 석재가공 공정의 

호흡성분진 중 석영농도 분석결과 기하평균(0.17 ㎎/
㎥)이 우리나라 노출기준 0.05 ㎎/㎥을 초과하고 

ACGIH의 노출기준(0.025 ㎎/㎥) 대비 모든 시료가 초

과되는 것으로 평가되어 석재사업장은 습식작업이라 

할지라도 정기적으로 작업환경측정을 수행하여 노출

수준을 파악할 필요가 있다.
한편, 입경분리포집기의 각 단별 분진의 기하평균 

농도는 1단 4.831 ㎎/㎥, 2단 2.695 ㎎/㎥, 3단 2.815 
㎎/㎥, 4단 1.678 ㎎/㎥, 5단 1.700 ㎎/㎥, 6단 0.667 ㎎
/㎥, 7단 0.195 ㎎/㎥ 및 8단 0.120 ㎎/㎥로 입자크기

가 작아질수록 농도가 낮아지는 경향을 보였다. 이를 

흡입성, 흉곽성 및 호흡성분진의 중량 비율로 환산해

보면 흡입성분진 72.1%, 흉곽성분진 36.0%, 호흡성

분진 14.4%로 나타났다. Kim(1992)은 일부 분진 발

생 사업장을 대상으로 호흡성분진의 비율을 파악한 

결과 용접의 경우 32.67∼65.05%, 연마는 41.14∼
52.37%로 보고하였고, Phee et al.,(1997)은 주물사업

장의 호흡성분진이 차지하는 비율을 46.06∼66.11%
로 보고하여 본 연구결과에 비해 높은 수준을 보였

다. 이는 용접흄과 주물사의 경우 석재가공 공정에서 

발생되는 입자 크기의 분포가 다르고 작업방법 및 

대상사업장의 차이에도 기인된 것으로 보인다. 또한, 
Kim & Kim(1994)이 가구공장에서 발생되는 목 분진

의 흡입성분진의 중량 비율을 확인한 결과 54.4∼
60.5%로 나타나 본 연구결과에 비해 다소 낮은 수준

으로 보고하였는데 이는 석재가공 공정의 각 단별 

분진의 농도가 14.80∼50.00 ㎛의 크기에 높은 점을 

감안할 때 목 분진에 비해 석재분진에 큰 입경이 많

이 분포하고 있다는 것을 의미한다. Ryoo et 
al.,(2003)의 경우 터널 건설공사에서 발생하는 흡입

성, 흉곽성 및 호흡성분진 평균 중량비율이 각각 

84.0%, 67.2%, 43.1%로 본 연구결과에 비해 전반적

으로 높은 수준으로 보고하였다. 이러한 차이는 터널

건설 현장의 경우 밀폐공간으로 작은 입자들이 공기 

중에 장기간 체류하게 되며 석재사업장의 경우 실외

의 작업이 많이 이루어져 작은 입자들이 대기 중으

로 흩날리기 때문에 발생된 것으로 추측된다.
입자크기별 석영함유량을 분석한 결과 전반적으로 

입자크기가 작아질수록 분진의 석영 함유량이 증가

하는 경향을 확인할 수 있었고, 특히 입자크기 1.55
∼3.50 ㎛의 평균 석영함유량이 8.36%로 가장 높았

으며 절단경이 0.93 ㎛의 경우 석영함유량이 최대 

17.16%로 나타났다. 따라서 석재가공 공정의 경우 

호흡성입자 크기의 발생을 저감시키기 위하여 적극

적인 관리가 요구된다.
본 연구의 제한점으로 연구대상이 경북 석재사업

장의 일부 공정에 한정되어 우리나라 전체를 대표하

기에 다소 무리가 있으며, 시료의 수가 제한됨에 따

라 향후 석재사업장의 다양한 공정으로 확대하여 추

가 조사를 수행할 필요가 있다.

Ⅴ. 결    론 

본 연구는 2012년 8월부터 11월까지 석재가공 공

정에서 발생되는 분진의 노출평가를 위하여 5개소를 

대상으로 호흡성분진과 입경크기별 분진 및 석영농

도를 파악하였다. 그 결과 공기 중 호흡성분진의 기

하평균 농도는 1.37 ㎎/㎥이었고, 석영농도는 0.17 ㎎/
㎥으로 나타났다. 입자크기별 분진 및 석영 농도는 

입자크기가 작을수록 낮아지는 경향을 보였지만, 석
영함유량은 입자크기가 작을수록 증가하는 경향을 

보여 입경이 크기가 작은 입자의 농도 저감을 위하

여 반드시 습식작업이 필요하고 국소배기장치의 제

어속도를 관리하는 등 적극적인 방안마련이 필요하

다. 또한, 석재가공 공정에서 발생되는 호흡성분진 

내 석영농도의 노출기준 초과율은 66.7%로 정기적인 

작업환경측정을 통한 적절한 관리대책 마련이 시급

한 것으로 나타났다. 
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