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ABSTRACT

Objectives: To validate the effectiveness of a real-time chemical exposure monitoring system developed by 
KOSHA (Korea Occupational Safety and Health Agency), we applied the system to a workplace in the electronics 
industry for 153 days.

Methods: The monitoring system consisted of a PID chemical sensor, a LTE communication equipment, and a 
web-based platform. To monitor chemical exposure, four sets of sensors were placed in two manufacturing 
tasks - inspection and jig cleaning - which used TCE as a degreasing agent. We reviewed previous reports of 
work environment measurements and conducted a new work environment measurement on one day during the 
period. The PID sensor systems detected the chemical exposure levels in the workplace every second and 
transmitted it to the platform. Daily average and maximum chemical exposure levels were also recorded.

Results: We compared the results from the real-time monitoring system and the work environment 
measurement by traditional methods. Generally, the data from the real-time monitoring system showed a 
higher level because the sensors were closer to the chemical source. We found that 28% of jig cleaning task 
data exceeded the STEL. Peak exposure levels of sensor data were useful for understanding the 
characteristics of the task’s chemical use. Limitations and implications were reviewed for the adoption of the 
system for preventing poisoning caused by chemical substances.
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Conclusions: We found that the real-time chemical exposure monitoring system was an efficient tool for 
preventing occupational diseases caused by chemical exposure, such as acute poisoning. Further research is 
needed to improve the reliability and applicability of the system. We also believe that forming a social 
consensus around the system is essential. 
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I. 서    론

산업 기술의 발달과 함께 산업현장은 생산공정, 작업 

방식 등에 다양한 변화가 발생되었다. 소품종 대량 생산 

방식에서 다품종 소량 생산방식으로의 변화되었고, 제품 

출하 시기에 맞춰 작업량이 특정 시기에 집중되기도 한다. 

또한 인력파견 등 비정형적인 근로형태가 확대됨에 따라 

교육, 검진 등의 안전보건 관리의 어려움이 증가되고 있

다. 2020년 국내 신규 화학물질의 수는 31,600종으로 

2018년(29,499종) 대비 7.1% 증가되었고, 화학물질 취

급업체 수는 37,107개소로 2018년 대비 19.9% 증가되

었으나 작업환경측정 대상 등 관리 제도는 큰 변화가 없다

(MoE, 2023). 생산방법의 다변화, 고용형태의 비정규성 

증가, 새로운 물질의 사용 등의 화학물질 관리 사각지대의 

증가로 인해 우리나라 산업현장에서는 n-헥산(n-haxane), 

2-브로모프로판(2-bromopropane), 메탄올(methanol) 

등 다양한 화학물질에 의한 중독사고가 지속적으로 발생

되고 있다(Kim et al., 2001; Kang, 2005; Kim, 2009, 

Kim, 2016; Lee et al., 2017).

이러한 사각지대와 함께 작업장 내에서 화학물질 노출 

수준의 변이도 작업자의 건강에 영향을 미친다. 특히 작업 

시 발생되는 최고 노출 수준(peak exposure level)은 

화학물질에 대한 작업자 신체의 정상적인 방어 기전을 무

너뜨리고 유해한 건강영향을 초래할 수 있어서 역학이나 

노출 과학 분야의 주된 관심이기도 하다(Virji & Kurth, 

2021). 하지만 현행 제도에서의 제한된 작업 실태 파악과 

1년에 1-2회 제한적으로 실시하는 작업환경측정으로는 

유동적으로 변하는 작업장 유해인자의 최고 노출 수준

(peak exposure level)의 발생 시점을 찾아서 측정을 

실시하기에는 한계가 있다. 작업환경측정의 신뢰도를 높

이기 위하여 작업환경측정 신뢰성 평가가 산업안전보건

법에 반영되어 시행되고 있으나 이러한 제한점을 해결하

기는 어렵고 신뢰성평가 사업 자체에 대한 개선방안도 논

의되고 있는 상황이다(Hwang, 2019).

스마트 센서 세트를 이용한 화학물질 상시모니터링 시

스템은 작업장에서 사용되는 대표적인 화학물질에 대해 

노출수준 변이를 파악하고 이를 사업주 및 근로자에게 

알려주어 스스로 관리할 수 있도록 지원하기 위해 안전

보건공단이 개발하고 있는 사업장 화학물질 위험수준 자

율관리 시스템이다(Kim et al., 2022). 이 시스템은 총 

휘발성유기화합물(total volatile organic compounds, 

TVOC), 염소(chlorine, Cl2), 불화수소(hydrogen fluoride, 

HF), 시안화수소(hydrogen cyanide, HCN) 등 4개 화

학물질에 대해 LTE(long-term evolution) 통신 기술을 

이용해 설치된 작업장의 상시 노출 수준을 초 단위로 파

악할 수 있다. 4개 화학물질 중 제1타깃은 세척 등의 공

정에 많이 사용되며 전자산업, 금속 제품 가공 등 다양한 

작업장에서 흔하게 취급되고 있으며 급성중독을 일으킬 

수 있는 유기용제이다. 유기용제 등에 의한 급성중독은 

2022년 1월 시행된 중대재해처벌법에 따른 처벌 대상 

질병 중 하나이다(MoEL, 2021). 2022년 2월 경남 창원

의 금속 제품 제조업 사업장에서 세척제 노출에 따른 급

성 간 독성 집단발생 사건이 발생되었으며 이어 같은 달 

경남 김해의 자동차 부품 제조업 사업장에서도 유사한 

사고가 발생되는 등 사고가 이어지고 있다(MoEL, 2022).

본 연구는 급성중독 등 직업병 예방을 위해 화학물질 

노출 수준의 변이와 최고 노출 수준(peak exposure 

level)의 발생 현황 파악을 위한 스마트센서 세트의 현

장 적용성을 확인하기 위해 실시되었다. 개발된 스마트

센서 세트를 실제 작업 현장에 설치하고 화학물질 노출

수준을 실시간으로 모니터링하였다. 대상은 전자부품을 

생산하는 한 사업장의 작업공정 중 TCE를 사용하는 세

척작업이며 모니터링 기간은 약 5개월이다. 모니터링 

결과는 사업장의 기존 작업환경측정 결과 및 안전보건

공단의 신뢰성 평가 결과와 비교하여 상시 노출 모니터

링의 효과를 확인하고 화학물질 상시 모니터링 시스템

의 현장 적용을 위한 발전방안을 검토하였다.

Ⅱ. 연구 대상 및 방법

1. 연구 대상
대상 사업장은 PCB 기판 및 이를 활용한 전자제품을 
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생산하는 제조업 사업장으로 전체 종사자 수는 100- 

150인 규모이다. 기본 생산공정은 저항, 콘덴서 등의 

부품을 입고하여 이를 PCB 기판에 조립하는 솔더링과 

조립된 반제품에 대한 테스트, 출고 등으로 구성되어 

있다. 솔더링은 납땜이라고도 불리며 PCB 기판에 설계

에 따라 다양한 부품을 부착하고 고정하는 공정으로 투

입, 기기 조작, 검사, 지그 세척 등의 세부작업으로 구

성된다. 공정 간 다양한 유해인자가 있으나 이번 연구

에서는 솔더링공정 중 TCE를 취급하는 ‘검사 작업’과 

‘지그 세척 작업’을 대상으로 하였다.

생산라인에 입고된 PCB 기판은 전용 지그(jig)에 일

정 수량만큼 삽입되어 자동솔더링기에 투입되고 기기 

내부에서 부품과 기판이 자동 납땜으로 조립된다. 자동

솔더링기에서 조립된 기판은 작업자가 기판의 조립상태 

등 외관을 확인하고 플럭스(flux) 얼룩 등의 이물질이 

있는 경우 제전솔에 세척제를 묻혀 닦아내는 ‘검사 작

업’을 거쳐 출하된다. ‘지그 세척 작업’은 PCB 기판을 

운반하기 위한 전용지그를 검사 작업대 옆에 모아두었

다가 1일 1-2회가량 별도의 세척실에 설치된 초음파세

척기 내의 세척제에 실시한다. 검사 작업은 통상 1일 8

시간 수행되며 지그 세척 작업에는 평균적으로 15-20

분가량 소요된다. 솔더링 작업 인원은 모두 7명으로 5

명은 기판 투입 및 솔더링기 조작 등을 수행한다. 검사 

작업은 2명이 수행하는데 이 중 1명이 지그 세척 작업

을 병행한다. 전체 작업장 크기는 폭 15 m, 길이 20 

m, 높이 3 m이고 자동솔더링기는 총 2기가 설치되어 

있다. 별도 장소에 설치되어 있는 세척실은 크기는 폭 

2.4 m, 길이 4 m, 높이 2.5 m이며 초음파세척기 2기

가 설치되어 있다. 검사 작업 및 지그 세척 작업 모두 

동일한 세척제를 사용하는데 세척제의 주성분은 TCE 

(100%)이다. 월평균 사용량은 100 L로 검사 작업에는 

월평균 5 L 가량이 사용되며, 나머지는 주로 초음파세

척기를 활용한 지그 세척에 사용된다. 검사 작업은 작

업대 위에 놓인 제품을 의자에 앉은 작업자가 검사작업

을 수행한다. 작업대 위에 외부식 후드가 설치되어 있

으나 제어 속도 측정 결과 0.40-0.42 m/s로 관리대상 

유해물질의 국소배기 설치 기준을 충족하지 못하고 후

드 중 1개는 덕트와 분리되어 있었다. 지그 세척 공정

에 설치된 초음파세척기 중 1대는 덕트가 체결된 밀폐

식 세척기였으며 1대는 외부식 상방형 후드가 설치되어 

있다. 상방형 후드의 제어 풍속은 0.03-0.04 m/s로 측

정되었다. 

Table 1. Characteristics of the workplaces
Category Inspection Jig cleaning

No. of workers 2 1*
Volume (W*D*H) 

(m) 15.0*20.0*3.0 2.4*4.0*2.5

Ventilation type Local exhaust Local exhaust 
Amount of use 

(liter/month) 5 95

*Short-term task (Performed by one of the inspection 
workers at a different place)

(a) Inspection

(b) Jig cleaning
Figure 1. Task procedure
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2. 연구 방법
상시 모니터링 시스템의 효과 및 특성을 평가하기 위

해 동일 작업장에 대한 기존 작업환경측정 방식의 화학

물질 측정 결과와 스마트 센서 세트를 활용한 TCE 노

출수준 결과를 비교하였다. 기존 작업환경측정 방식 결

과는 사업장에서 작업환경측정 전문기관을 통해 실시한 

최근 4년간의 작업환경측정결과와 안전보건공단에서 

실시한 신뢰성평가 결과로 확인하였다. 

작업환경측정 신뢰성평가는 예비조사를 통해 사업장 

현황 및 공정 파악, 유해 물질 취급작업 특성, 노출 실

태 등을 파악한 후 TCE 취급공정에 한하여 KOSHA 

Guide A-24-2019에 따라 실시되었으며, 8시간 시간

가중평균농도 2건, 단시간 농도 1건 등 시료 3건에 대

해 측정하였다.

해당 작업들에 대한 상시모니터링은 안전보건공단에서 

연구용역을 통해 2020년 개발된 스마트 센서 세트를 

2021년 5월부터 2021년 10월까지 현장에 약 5개월간 

설치하여 24시간 상시 노출수준을 측정하였다. Kim et 

al.(2022)에 의해 소개된 스마트 센서 세트는 영국 

Alphasense사의 광이온화 검출기(photoionization 

detector, PID) 센서가 설치되어 있으며 1초 단위로 총 

휘발성유기화합물 노출수준을 감지하여 LTE통신을 통해 

서버로 전송하는 방식으로 구성되어 있다. 본 연구를 위하

여 이소부틸렌(isobutylene)을 이용하여 교정이 완료된 

스마트 센서 세트를 사용하였으며 정상작동여부 및 모니터

링 플랫폼과의 통신 상태 등을 사전에 확인하였다.

검사와 지그 세척 각 작업 장소별 2개씩 총 4개의 스

마트 센서 세트가 현장에 설치되었으며, 장기간 모니터

링을 위한 전원공급이 가능하고 작업에 지장을 주지 않

는 범위 내에서 발생원에 최대한 가깝게 설치하였다. 

검사 작업에는 자동솔더링기에 연결된 작업 테이블에 2

대를 설치하였으며 지그 세척 작업에는 별도 작업실 내

에 설치된 초음파세척기 맞은편에 2대를 설치하였다. 

발생원으로부터의 거리는 검사 작업장의 경우 모두 0.5 

m 이내였으며 지그 세척 작업장은 전원공급문제로 2 

m가량 이격 되어 설치되었다.

센서에서 측정된 총 휘발성유기화합물 노출 수준은 

식1과 같이 반응계수(response factor, RF)를 이용하

여 TCE 노출수준으로 환산하였다. 즉 TCE 노출 수준

은 총 휘발성유기화합물 센서에 감지된 신호에 다음 식

과 같이 response factor를 곱하여 산출된다. 본 실험에 

적용된 알파센스사의 PID A12(10.6 eV)는 제조사가 

(a) Inspection

(b) Jig cleaning
Figure 2. Smart sensor system in the workplace

해당 센서의 TCE 농도 환산을 위하여 반응계수(RF)를 

0.6으로 제시하였다. 따라서 센서에 따른 총 휘발성유

기화합물 노출수준이 10 ppm으로 측정된 경우 TCE 

노출수준은 6 ppm으로 계산된다.

TCE 감지결과(ppm) = 

 (센서 감지결과 * Response Factor(RF)) (식 1)

스마트 센서 세트에서 측정된 데이터는 전용 플랫폼

으로 LTE통신망을 통해 매초마다 전송되도록 설정하였

다. 전용 플랫폼을 통해 화학물질 노출수준을 사업장에

서 확인할 수 있으며 노출 수준에 따라 8시간 TWA를 

초과하는 ‘높은 수준’, ‘중간 수준’, 8시간 TWA의 1/2 

수준인 ‘낮은 수준’으로 구분하였다. ‘높은 수준’이 감지

될 경우는 센서 세트에서 경고음과 램프가 작동되고 사

전에 플랫폼에 등록된 사업장 관리자 휴대폰으로 메시
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Year Point EM* IPA†

(ppm)
TCE‡

(ppm)
EDC§

(ppm)

1st half of 2018
P1 0 N.D. - -
P2 0 N.D. - -

2nd half of 2018
P1 0 N.D. - -
P2 0 N.D. - -

1st half of 2019
P1 0 N.D. N.D. -
P2 0 N.D. N.D. -

2nd half of 2019
P1 0.062 0.386 0.601 -
P2 0.052 0.296 0.506 -

1st half of 2020
P1 0.266 4.413 2.443 -
P2 0.121 4.579 0.985 -

2nd half of 2020
P1 0 N.D. N.D. -
P2 0 N.D. N.D. -

1st half of 2021
P1 0 N.D. - -
P2 0 N.D. - -

2nd half of 2021
P1 0.039 7.305 - 0.543
P2 0.038 7.250 - 0.361

*EM: Exposure level for mixed volatile organic compounds
†Isopropyl alcohol
‡Trichloroethylene
§Ethylene dichloride (1.2-Dichloroethylene)

Table 2. Results of workplace chemical exposure monitoring (2018-2021)

지를 송출하여 작업장 화학물질 노출수준의 관리에 참

조하도록 설계하였다.

3. 통계 분석
본 연구의 통계 분석은 SPSS 버전 27.0.0.0(IBM 

Corporation, USA)을 사용하였고, 유의수준 0.05를 

적용하였다. 이와 함께 안진수 등(2019)이 조선소의 도

장작업자 유기용제 노출에 관한 연구에 사용했던 웹 기

반 화학물질 위험성 평가 도구인 Expostats toolkit 

(expostat.ca)을 활용하였다. Expostats은 산업보건자

료 해석을 위한 통계 도구로 4가지 Tool kit이 있으며 

이중 측정결과에 대해 로그노말분포 파라메터를 계산해

주며 상자 그림 그래프(box and whisker graph) 등

을 자동으로 생성시켜주는 Tool 1을 주로 사용하였다. 

사물인터넷 기술이 접목된 화학센서를 이용한 작업장

의 상시 화학물질 노출수준 데이터의 특성상 데이터가 

전송되지 않는 시간이 포함되어 있거나 화학물질 측정

값이 0으로 표시된 경우도 있었다. 이렇듯 화학물질이 

감지되지 않은 시간의 데이터, 제작사가 제시한 최소 

감지 범위(TCE 환산결과 65 ppb)의 1/2 이하 데이터

는 통계분석에서 제외하였다. 

Ⅲ. 결    과

1. 과거 4년 작업환경측정결과
솔더링 공정의 작업환경측정 대상 물질은 혼합유기화

합물질과 금속류이었다. 화학물질 사용실태에 대한 예

비조사 결과 주 사용 화학물질은 플럭스, 플럭스 제거

제, 이소프로필알콜 등이었으며 사용량은 각각 월평균 

5 L 가량으로 파악되었다. TCE는 2019년부터 2021년 

상반기까지 매월 5 L를 취급하는 것으로 파악되었고 

2021년에는 다른 세척제로 교체한 것으로 나타났다. 

혼합유기화합물측정은 검사 작업자 2명에 대해 8시간 

TWA 개인시료채취법으로 측정되었다.

과거 4년간(2018년-2021년) 8차례 측정 중 2019년 

하반기, 2020년 상반기, 2021년 하반기를 제외하면 혼

합유기화합물(EM) 평가 결과는 모두 0으로 평가되었으

며 해당기간 동안 n-헵탄과 초산프로필은 모든 측정에
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Category
Inspection Jig cleaning

Sensor #1 Sensor #2 Sensor #3 Sensor #4

N1* 135 144 144 145

N2† 18 9 9 8

N3‡ 11 4 4 4

N4§ 7 5 5 4

N5∥ 9
(6.67%)

8
(5.56%)

16
(11.11%)

12
    (8.28%)

*Total numbers of days of the sensor system working
†Total numbers of days of the sensor system not working
‡Total numbers of days of the sensor system not working on work days
§Total numbers of days of the sensor system not working on off days
∥Total number of days that the minimum exposure level exceeded the threshold of the sensor

Table 4. Number of days of missing data for each smart sensor system

서 검출되지 않았다. 혼합유기화합물의 최대 노출수준

은 2020년 상반기에 0.266으로 나타났다.

2. 작업환경측정 신뢰성평가 결과
작업환경측정 신뢰성평가는 2021년도 안전보건공단 

신뢰성평가 사업 대상으로 선정되어 대상통보 안내 등 

절차에 따라 추진되었다. 예비조사 시 TCE 취급 여부

를 사업장 담당자와 함께 확인하였고 취급공정, 취급량 

및 취급 방법에 대하여도 파악하였다. 

예비조사결과 TCE는 완제품 검사 시 생산과정에서 

부착된 오염을 제거하는 ‘검사 작업’과 부품조립을 위해 

사용된 지그를 세척하는 ‘지그 세척 작업’에 사용되고 

있었다. 월사용량은 평균 100 L이며 지그세척작업에 

95%가 사용되고 있었다. 자동솔더링기 2대에서 배출되

는 제품에 대한 검사 작업을 기기별로 각각 1명이 실시

되고 있으므로 2명에 대한 개인시료포집방법으로 8시

간 TWA측정을 하였다. 검사작업자 2명 중 1명이 작업 

간 수시로 모아진 지그를 별도의 세척실에서 자동세척

기를 이용하여 세척하고 있어 지그 세척 작업에 대하여

는 단시간 측정을 별도로 실시하였다. 

측정 결과 당일 검사 작업과 함께 지그 세척 작업을 

실시한 P2에서 8시간 TWA가 12.029 ppm으로 노출기

준을 1.2배 초과하였으며, 지그 세척 작업에 대한 단시간 

시료포집(P3)에서도 STEL값은 128.660 ppm으로 단시

간노출기준(25 ppm)을 5.1배 초과한 것으로 나타났다. 

P2와 P3의 표준화 값 계산 결과도 모두 1을 초과하여 

허용 기준 초과 여부 평가 결과 ‘초과’로 평가되었다.

Table 3. Results of working environment measurement by 
KOSHA (2021)

Year Task Point TCE*

(ppm)
OEL†

(ppm)

2nd half 
of 2021

Inspection
P1 1.278 10
P2 12.029 10

Jig cleaning P3‡ 128.660 25
*Trichloroethylene
†Occupational exposure limit
‡Short term exposure measurement (performed by the 
same worker as P2)

3. 스마트 센서 세트를 이용한 상시 모니터링 결과
1) 설치 및 운영

스마트 센서 세트에서 전송된 데이터는 매 초당 감지

되는 TVOC 노출수준으로, 전용 모니터링 플랫폼을 통

해 TCE 노출 수준로 자동 변환되어 일일 최댓값, 최솟

값 및 평균값이 기록된다. 각 작업별 2개씩 총 4개의 

스마트 센서 세트(1번-4번)가 총 153일간 설치 및 운영

되었다. 설치 기간 중 토요일, 일요일 또는 법정 공휴일

은 총 48일이었고 8일간(휴일 4일 포함)은 모든 센서 

세트가 측정되지 않았다. 센서 세트별 측정되지 않은 

일수는 최소 135일에서 최대 145일로 상이했다. 작업

별 노출 수준 분석을 위해서 정상 가동일수를 확인하여 

더 많은 데이터 확보가 가능한 센서 세트 측정치를 해

당 작업의 대표 자료로 선정하였다. 검사 작업은 135일

간 정상 가동이 되었던 1번 센서 세트보다 2번 센서 세

트가 9일간 더 많이 정상 가동되었고, 지그 세척 작업

은 4번 세트가 145일간 정상 가동되어 작업별 대표자
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Category
Inspection Jig cleaning

N* AM†±SD‡ GM§ (GSD∥) N AM±SD GM (GSD)

Peak level

All 144 45.4±47.8 24.0 (3.68) 145 736±729 236 (8.17)

Working day 101 60.5±49.0 44.9 (2.29) 101 1030±691 710 (3.07)

Off day 43 9.8±14.5 5.5 (2.70) 44 69.8±139 18.8 (4.77)

Average level

All 144 1.74±3.72 0.7 (3.38) 145 12.1±19.1 5.0 (4.44)

Working day 101 1.3±2.23 0.8 (2.28) 101 10.1±12.6 7.0 (2.17)

Off day 43 2.9±5.77 0.5 (6.09) 44 16.8±28.7 2.2 (9.39)
*Number of samples
†Arithmetic mean
‡Arithmetic standard deviation
§Geometric mean
∥Geometric standard deviation

Table 5. Descriptive statistics of daily TCE exposure level by the smart sensor system

료로 각각 선정하여 노출 수준을 분석하였다. 4개 센서 

세트 모두 일일 최솟값은 대부분 최소 감지 수준 이하

로 나타났으나, 센서별로 5.56-11.11%는 일일 최솟값

이 최소 감지 범위보다 높게 나타났다. 

2) 전체 기간의 일일 최댓값 및 평균값
일일 최댓값(peak exposure level)과 평균값

(average level)의 변화는 Fig. 3과 Fig. 4에 표시하였

다. 전체 측정 기간 동안 일일 최댓값의 범위는 검사 작

업은 1.2 ppm(day13, 휴일)-279.1 ppm(day144, 평

일)이고, 지그 세척 작업은 1.2 ppm(day20, 휴일)- 

2,769.3 ppm(day105, 평일)이었다. 일일 평균값의 범

위는 검사 작업 0.06 ppm(day77, 휴일)-20.2 ppm 

(day126, 평일), 지그 세척 작업 0.04 ppm(day20, 휴

일)-109.8 ppm(day125, 휴일)으로 나타났다. 최댓값

의 변화량이 평균값의 변화량보다 더 크게 나타났으며, 

지그 세척 작업은 변화량이 검사 작업보다 크게 나타났

다. 지그 세척 작업 평균값의 최댓값은 휴일(day125)에 

나타났는데 다음날(day126, 평일)까지도 유사한 정도

의 높은 수준인 108.5 ppm으로 유지되었다.

작업에 의한 영향을 파악하기 위하여 각 공정별 전체

기간, 평일 및 휴일을 구분하여 일일 최댓값과 평균값

에 대한 통계를 구했다. 평일 일일 최댓값의 기하평균

(geometric mean, GM)은 검사 작업 44.9 ppm, 지

그세척작업 710 ppm으로 지그 세척 작업이 15.8배 

높게 나타났으며, 평일 일일 평균값의 GM은 검사 작업 

0.795 ppm, 지그 세척 작업 7.19 ppm으로 지그 세

척 작업이 9.0배 높게 나타났다. 평일 일일 최댓값의 

GM은 전체 기간보다 검사 작업의 경우 1.9배, 지그 세

척 작업의 경우 3.0배 높고, 휴일보다는 각각 8.2배, 

37.8배 높게 나타났다. 평일의 평균값 또한 전체 기간

의 평균값 대비 검사 작업은 1.2배, 지그 세척 작업은 

1.4배 높게 나타나는 등 평일 작업에 따른 노출수준은 

전체 기간이나 휴일에 비해 높게 나타났다.

3) 신뢰성평가 실시일 측정 결과
작업환경측정 신뢰성평가 측정일은 측정시작부터 57

일차(day57)로 평일이었다. 해당일 검사 작업의 스마트 

센서 세트 측정 결과는 일 최댓값 44.8 ppm, 일 평균

값 0.7 ppm이었으며 지그 세척 작업 측정 결과는 일 

최댓값 1,941.8 ppm, 일 평균값 13.9 ppm이었다. 스

마트 센서 세트에서 초당 측정된 측정값의 일변화는 

Fig. 5, Fig. 6과 같다. 검사 작업의 노출수준은 오전 

09시부터 감지되기 시작해서 오후 9시까지 변화가 이

어지고 있다. 오전 작업에 대한 피크치는 9시경 14 

ppm을 초과하는 수준에서 시작하여 오후 1시에서 2시

경에는 매우 낮은 수준을 나타내다가 오후 5시반, 오후 

8시반 등에 피크치를 보여주고 있다. 지그 세척 작업의 

일변화는 검사작업보다 더 크게 나타났는데 최댓값이 

단시간작업 노출기준의 71배 이상 측정되기도 했다. 오

전 8시반 이후 8차례 단시간노출기준을 초과하였으며 

8차례 모두 8시간 TWA인 10 ppm의 5배 이상 초과되

었다. 가장 오랜 시간 초과된 것은 17시 36분 40초 이

후 관찰되었으며 18시 04분 52초까지 총 28분 12초간 
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(a) Average exposure level

(b) Peak exposure level

Figure 3. Daily variation in TCE exposure levels for the inspection task (Red solid line indicates the OEL-TWA for TCE)
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(a) Average exposure level

(b) Peak exposure level

Figure 4. Daily variation of TCE exposure levels for the jig cleaning task (Red solid line indicates the OEL-STEL for TCE)



Table 6. Descriptive statistics of TCE exposure level by the smart sensor system(day57)

Category
Inspection Jig cleaning

N* AM†±SD‡ GM§ (GSD∥) N AM±SD GM (GSD)
24Hr 63,427 0.831±2.01 0.346 (3.03) 60,448 18±85.8 0.885 (7.24)

Sampling time 17,383 0.427±0.57 0.295 (2.17) 871 13.4±18.5 3.33 (6.6)
Other time 42,672 1.04±2.4 0.38.0 (3.43) 59,577 18±86.4 0.868 (7.2)

*Number of samples
†Arithmetic mean
‡Arithmetic standard deviation
§Geometric mean
∥Geometric standard deviation

Figure 5. TCE exposure level variation over 24 hours on the reliability assessment day during the inspection task (Red solid line
indicates the OEL-TWA for TCE)

Figure 6. TCE exposure level variation over 24 hours on the reliability assessment day during the jig cleaning task (Red solid 
line indicates the OEL-STEL for TCE)
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(a) (b) (c)
(a) 24 hours (set OEL for 8hr TWA (10 ppm)), (b) Sampling time, (c) Other time

Figure 7. Box and whisker plot of TCE exposure level for the inspection task for day 57 (Red solid line indicates the OEL-TWA
for TCE)

    

(a) (b) (c)
(a) 24 hours (Set OEL for STEL (25 ppm), (b) Sampling time, (c) Other time

Figure 8. Box and whisker plot of TCE exposure level for the jig cleaning task for day 57 (Red solid line indicates the OEL-STEL
for TCE)

단시간노출기준을 초과한 것으로 측정되었다. 

4. 작업환경측정, 신뢰성평가, 스마트 센서 세트 측정 결
과의 비교

작업환경측정 결과에 따른 TCE 노출농도는 0.506 

ppm-2.443 ppm으로 최고 노출수준은 2020년 상반

기에 측정되었다. 신뢰성평가에서는 검사 작업만 수행

한 근로자는 1.278 ppm으로 작업환경측정 결과와 큰 

차이가 없었으나 지그 세척 작업을 같이 실시한 근로

자의 8시간 TWA는 12.029 ppm, 단시간측정결과는 

128.660 ppm으로 노출기준을 최대 5.1배 초과된 것

으로 나타났다.

스마트 센서 세트에 의한 측정은 작업환경측정이나 신

뢰성평가보다 장기간 실시되었고 24시간 연속으로 측정

이 진행되었다. 전반적으로 볼 때 최댓값(peak exposure 

level)이 평균값(average level)에 비해 작업별, 근무 유

무 등에 의한 차이가 더 크게 나타났고 근무일과 휴일의 

차이는 지그 세척 작업에서 더 크게 나타났다. 
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신뢰성평가 측정일에 대한 스마트 센서를 통한 전반

적인 노출수준을 파악하기 위하여 24시간, 측정시간, 

측정 외 시간으로 구분하여 box and whisker plot을 

작성하였다(Fig 7, 8). 검사 작업장의 경우 세 경우 모

두 대부분 8시간 TWA 노출기준 이하로 나타났으나 지

그 세척 작업장은 세 경우 모두 단시간노출기준을 초과

한 데이터가 많이 나타났다. 특히 측정 외 시간에서 측

정시간보다 더 많은 데이터가 노출기준을 초과하였다. 

지그 세척 작업에 대해 신뢰성평가 측정이 실제 진행된 

시간(15분)의 측정값의 GM(GSD)은 3.33 ppm (6.6)

이며 최솟값은 0.084 ppm, 최댓값은 134 ppm이었

다. 신뢰성평가 측정시간 중 전체 측정치의 28%가 단

시간노출기준을 초과하는 것으로 나타났다.

Ⅳ. 고    찰

1. 화학물질 상시 모니터링 결과
스마트 센서 세트를 이용한 작업장소의 상시 모니터

링 결과와 기존 작업환경측정방식으로 작업자에 대해 

측정한 결과 또는 노출기준을 직접적으로 비교하는 것

은 추가 논의가 필요하다. 하지만 상시모니터링의 현장 

적용성을 평가하기 위해 센서 세트 측정 결과를 8시간 

TWA 및 STEL, 작업환경측정 결과와 각각 비교하여 검

토해 보았다. 

검토결과 지그 세척 작업의 노출수준은 검사 작업의 

노출수준보다 모든 통계량이 높게 나타났다(Table 5). 

일일 최댓값(peak level)을 STEL과 비교한 결과 두 작

업 모두 휴일을 제외하고 평균치가 STEL을 넘었으며, 

근무일의 일일 최댓값이 전체기간 또는 휴일의 일일 최

댓값보다 높은 것을 볼 때 지그 세척 작업의 실시여부

가 최댓값 수준에 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 일

일 평균값(average level)은 대부분의 경우 8시간 

TWA 이하 수준으로 나타났다. 지그 세척 작업의 경우 

휴일의 평균값이 높게 나타났는데 이는 밀폐된 장소에 

설치된 세척기에서 발생된 세척제 증기가 국소배기장치

가 가동되지 않는 휴일에 작업장 외부로 배출되지 못한 

것이 주요 원인으로 판단된다.

센서세트와 기존 작업환경측정 방식의 측정값에 대한 

비교결과 전반적으로 스마트 센서 세트의 측정값이 작

업환경측정 방식의 측정값보다 더 높게 나타났는데, 이

는 측정 장소와 측정 시간이 다르기 때문이다. 즉, 화학

물질의 발생원에 최대한 근접하여 설치된 스마트 센서 

세트의 노출수준 측정값은 휴식, 작업준비 또는 이동 

등의 영향으로 작업자에 대한 개인시료 채취결과 보다 

높게 나타날 수 있고 8시간 또는 15분간의 평균값보다 

짧은 시간동안의 측정값이 더 높게 나타날 수 있다. 강

성규(2005)는 노말헥산 직업병 발생에 따른 재현실험에

서 4시간 측정값은 최고 208 ppm이었으나 50초 간격

으로 실시한 실시간 측정결과는 1,000 ppm을 넘는 경

우도 있었다고 보고했다. 이번 연구에서는 1초 단위로 

측정을 실시하였으며, 일일 최댓값은 지그 세척 작업 

2,769 ppm(day 105), 검사작업 279 ppm(day 144)

으로 나타났다. 

노출수준의 일일변동현황 검토를 통해 작업에 따른 

화학물질 사용특성을 파악할 수 있었다(Table 6). 검사

작업에 대한 신뢰성평가 측정일의 노출수준 측정결과에 

따르면 TCE 노출은 09시부터 시작되어 21시까지 지속

되었다. 09시, 17시, 20시 등 세 차례 10 ppm을 초과

하고 있었고 최고 노출수준은 17시37분(44.7 ppm), 

20시17분(41.8 ppm)에 나타났다. 지그 세척 작업은 

20시20분경, 17시40분경, 12시30분경, 08시30분경 

등 총 8차례 25 ppm을 초과하였고 최고 노출 수준

(peak exposure level)은 20시15분(1,941.8 ppm), 17

시40분(1,722.6 ppm), 12시29분(725.3 ppm), 08시

33분(315.9 ppm) 순으로 나타났다. 이러한 데이터를 

볼 때 해당 작업은 오전 9시경부터 본격적으로 시작되

어 오후 9시 즈음 마무리 되는 것으로 보이며, 작업준

비 시점과 작업 종료 시점에서 화학물질 노출이 많은 

것으로 나타났다. 또한 지그 세척 작업의 경우 세척조

에 담겨있는 세척제의 양이 많고 작업자가 직접 손으로 

지그를 담갔다 빼는 작업의 특성에 따라 최고노출수준

이 검사작업보다 높고 작업을 실시하는 시간에 집중적

으로 발생 되는 것을 알 수 있었다. 따라서 공기정화장

치의 정상 가동 여부를 점검하고 가동스위치를 작업 공

간 외부에 설치하여 작업 전후 충분한 환기가 이루어질 

수 있도록 조치하고 작업 시 유기가스용 방독마스크 착

용 확인 등 건강장해 예방조치가 우선 적용되는 것이 

필요하다는 것을 알 수 있었다.

실제 작업장소에 상시모니터링을 실시한 결과 작업환

경측정결과보다 높은 수준의 노출이 순간적으로 발생되

고 있음을 알 수 있었다. 적절한 관리가 이루어지지 않

는 경우 화학물질 노출수준은 노출기준보다 높을 수 있

다. TCE를 이용한 금속세척작업에 대한 김현수(2023)

의 연구에 따르면 최초 측정 시 TWA 37.5 ppm, 
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STEL 411.7 ppm으로 노출기준을 초과하였고, 사업장

에 초과여부 통보 후 재측정을 실시한 결과 역시 TWA 

9.1 ppm, STEL 38.0 ppm으로 1, 2차 측정 모두 노

출기준을 초과하였다. 

2. 스마트센서세트 적용
근로자 건강보호를 위해 작업과정에서 발생되는 유해

화학물질의 노출수준을 효과적으로 파악하는 것은 위험

의 인지측면에서 중요한 부분이다. 유해화학물질 노출

수준을 현장에서 신속하게 알기 위해 센서가 부착된 직

독식 장비 활용 등 측정 방식의 개발과 변화는 지속되

어 왔다(Siegel et al., 2019). Lee & Lim(2015)는 유

해화학물질 감지를 위한 반도체식(semiconductor gas 

sensor), 전기화학식(electrochemical sensor), 촉매

식(catalytic sensor) 등 다양한 센서의 특성을 측정목

적 및 측정환경에 따라 대상 화학물질에 대한 감도

(sensitivity), 선택성(selectivity), 안정성(stability), 

반응속도(response time) 등의 항목에 대해 검토하였

다. 독성가스 누출감지 성능을 중심으로 검토한 결과 

전기화학식센서가 가격이나 검지능력차원에서 누출감

지를 위한 산업안전목적으로는 활용도가 높은 것으로 

평가되었다. 작업환경측면에서 TVOC 측정을 위하여 

광이온화식 센서(photoionization detector, PID)를 

적용하기 위한 방안도 연구되었다(Hori et al., 2012; 

Hori et al., 2015). 검토결과 광이온화식 센서는 정확

한 측정값을 얻을 수 있어 작업장의 TVOC 검출을 위

한 목적으로 사용이 적정하지만, 가격이 다른 센서에 

비해 고가인 점, 이온화전위가 높은 화학물질에 대한 

측정오류가 발생할 수 있는 점, 장기간 사용 시 주변 여

건에 따라 센서에 오염물이 부착될 수 있으므로 올바른 

방법으로 주기적인 관리가 필요하다는 점 등이 지적되

었다.

센서의 구체적인 적용방안측면과 제도적 관점에서의 

발전방안도 검토되었다. 시안화수소 등 급성중독사고를 

발생시킬 수 있는 물질에 대한 직독식 장비를 이용한 

현장 측정 및 위험수준 평가 방안, 유해화학물질이 단

시간 고농도로 노출되는 반도체 제조공정의 유지보수작

업(maintenance)의 유해성을 파악하기 위해 직독식장

비의 활용방안이 연구되었고, 실시간 직독식 장비(real 

time detection system, RTDS)를 작업환경측정에 활

용하는 방안과 센서 성능 평가 전문기관 설치 등의 발

전방안이 제시되기도 했다(Ham et al., 2019; Yeo & 

Choi, 2016; OSHRI, 2020). 최근에는 이론적 연구에 

이어 철강산업의 작업현장에 반도체식 센서를 설치하여 

TVOC 노출 수준 변화를 분석한 현장연구도 진행된 바 

있다(Park et al., 2022).

이번 연구에서는 유해화학물질 취급이 많은 중소규모 

전자산업에 대한 화학물질 상시 모니터링 시스템 구축 연

구(OSHFTI, 2019)와 상시모니터링 시스템 개발 연구

(OSHFTI, 2020)에 따라 개발된 상시 모니터링 시스템을 

실제 현장에 적용하여 보았다. 기존 연구들 보다 설치기

간이 길고 실제 작업장에서 측정된 결과를 방법에 따라 

비교했다는데 특징이 있다. 스마트 센서 세트를 실제 

작업현장에 장기간 설치하고 LTE 통신을 통한 상시 모

니터링 시스템을 적용하여 기존 작업환경측정 방식의 

측정 결과와 비교해본 결과 다음과 같은 기술 측면과 

현장 적용성 측면의 제한점이 발견되었다. 기술 측면의 

제한점은 센서세트의 전원 및 통신 문제, 센서 자체의 

신뢰도 및 오염문제, 다른 화학물질의 존재에 따른 간

섭현상, 고정된 장소에 설치된 센서세트의 측정값에 대

한 작업장 노출기준 마련 등이다. 이번 연구에 사용된 

스마트 센서 세트도 기기 가동 및 통신 등을 위한 전원

공급을 위한 배터리가 부착되어 있어 2-3시간은 단독 

운용이 가능하나 장기간 가동을 위해서는 외부전원 연

결이 필요했다. 작업장에서 화학물질 노출을 모니터링

하기 위해서 스마트 센서 세트를 발생원에 가급적 작업

위치에 가깝게 설치하는 것이 필요하나 전원 연결문제

는 현장설치의 제한점으로 작용되었다. 또한 LTE 통신 

연결에 대한 고려도 필요했다. 통신음영지대 또는 밀폐 

공간 등 통신이 되지 않는 지역은 설치가 어렵다. 향후 

이러한 문제는 기존 센서세트에 비해 전력소모량이 적

어 1-2년간 사용 후 폐기가 가능한 저전력블루투스

(bluetooth low energy, BLE)기술, 네트워크 통신 방

식으로 통신음영지역 발생을 최소화시킨 노드 네트워크 

통신방식 등 새로운 ICT 기술이 적용된 스마트 센서 세

트가 개발될 경우 상당부분 해결될 수 있을 것으로 판

단된다. 센서의 현장 적용 시 측정값의 객관성 담보 방

안도 필요하다. 제작사의 성능테스트를 통해 초기 정확

도를 확인될 수는 있으나 최초 현장적용 시, 일정 주기 

이후 사용 시, 설치환경의 오염도 등에 따라 센서 측정

값에 대한 정확도를 측정하기 위한 방법의 표준화 방안 

마련이 필요하다. 센서 측정값에 대한 위험장소 경보 

기준 등에 대한 검토도 필요하다. 미국 질병관리청

(Centers for Disease Control and Prevention, 
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CDC) 산하 국립직업안전보건원(National Institute 

for Occupational Safety and Health, NIOSH)은 

화학물질로부터 근로자 생명과 건강보호를 위해 작업장

소의 화학물질 노출수준이 생명이나 건강에 즉각적인 

영향을 미칠 수 있는 농도(immediately dangerous 

to life or health, IDLH)를 제시하고 있다. 향후 

IDLH, STEL, TWA 등 작업장의 화학물질 노출기준을 

검토하여 센서나 직독식장비에 의한 측정결과 평가기준 

마련이 필요하다. 현장 적용성 측면의 제한점에 대해는 

작업자와 관리자 관점에서 검토해보았다. 작업자는 센

서 세트가 작업에 지장을 줄 경우 임의로 위치를 변경

시키거나 꺼버림, 화학물질을 이용하여 측정치를 왜곡

하려는 등의 행동을 시도할 수 있고, 관리자는 높은 수

준의 최대노출수준이 외부로 알려질 것을 우려해 측정

값을 왜곡시키려고 하거나 센서 세트를 꺼버리거나 측

정을 거부할 수 있으므로 향후 적용 시 이러한 부분에 

대한 사전 설명과 함께 법적인 제재조치는 배제하여 화학

물질 자율관리를 위한 인센티브 부여 방안이 필요하다.

이러한 제한점들에도 불구하고 스마트 센서 세트를 

이용한 상시모니터링의 현장적용 연구결과 다음과 같은 

장점을 확인할 수 있었다. 첫째, 전용플랫폼을 이용하여 

작업에 따른 화학물질 노출수준을 원하는 때 수시로 확

인할 수 있다. 지그 세척 작업 등 수시로 수행하는 작업

에 따른 노출수준 평가를 통해 작업자의 위험인식이 개

선될 수 있고, 세척기 주변의 화학물질 노출수준 변이 

등에 대해 사업주 또는 관리자가 확인하여 근로자의 건

강보호, 장비 이상 유무 파악, 보호구 착용 등을 위한 

안전보건교육에 활용할 수 있다. 둘째, 화학물질 누출 

등의 이상 유무를 파악할 수 있다. 예를 들어 세척조에

서 평소보다 높은 수준의 고노출 상황이 발생 될 경우 

세척조 내부 냉각코일의 고장으로 인한 세척용제의 비

정상적인 증발이 의심되므로 장비에 대한 개선을 통해 

세척용제 소모량을 줄일 수 있다. 세 번째, 작업환경측

정제도의 효과성을 높이는데 활용 될 수 있다. 작업환

경측정기관에서 예비조사 시 1차 측정대상을 선정하고 

스마트 센서 세트를 측정대상 근로자의 작업위치에 

1-2주간 설치하는 등 평가를 통해 실제 측정 대상을 정

밀하게 선정하는데 활용할 수 있다.

Ⅴ. 결    론

스마트 센서 세트를 전자산업 사업장의 화학물질 취급 

작업장소에 153일간 설치하여 노출수준의 변화와 최고노

출수준 현황을 파악한 결과 스마트 센서 세트의 일일 평

균값이 작업장 노출기준을 초과한 일수는 검사 작업은 

7일, 지그 세척 작업은 45일 발생 되었다. 작업환경측

정 신뢰성 평가 실시일에 대한 노출수준의 변화를 확인

한 결과 측정시간 동안 검사 작업 0.01%, 지그 세척 작

업 28%가 노출기준을 초과하였다. 현장 적용 연구결과 

스마트 센서 세트의 기술적 측면과 사용자 관점에서의 

제한사항도 확인되었다. 향후 전원 및 통신 등 센서 세

트의 기술관련 문제, 센서 세트 측정결과에 대한 평가기

준 및 객관성 확보 방안 마련, 사업주 및 근로자의 공감대 

형성 등을 위한 추가 연구가 필요하며 이를 위한 학계, 정

부, 노사의 관심과 논의가 필요하다. 상시모니터링의 근

본적인 목적은 고농도 화학물질 노출 발생에 대해 사업

주 및 관리자, 작업자에게 실시간으로 알리고 환기나 

사용량 조절 등의 자율적인 조치를 유도하는 것이므로 

화학물질에 의한 중독사고 예방을 위한 자기규율 기반 

위험성평가의 기초단계로 현장에 적용하여 중독사고 및 

직업병 예방에 활용하는 것이 필요하다.
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