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REPORT

사내벤처 운영을 통한 연구
실용화 사례

* 연락처 : TEL.  052-703-0844  /  likeaceo99@kosha.or.kr 

2018년 정부는 공공기관 혁신성장 추진계획을 통해 공공기관의 사회적 가치 창출을 위한 
방안을 발표하였다. 미래 성장동력 확보와 민간 일자리 창출 등 혁신성장 정책을 추진할 
필요가 있으며, 이를 위해 공공기관이 보유한 자원을 공유하고 R&D를 활성화하도록 혁신
계획을 수립했다. 공공기관의 보유 자원을 시장에 개방하여 민, 관의 시너지 효과를 극대화
하는 것이 혁신성장 추진계획의 목표이다.  

안전보건공단은 공공기관의 사회적 가치 창출 요구에 따라 지난 2019년 사내 벤처 운영에 
관한 아이디어를 공모하였고, 접수된 12건의 아이디어 중 연구원에서 제출한 건설안전 
신기술 아이디어 실용화 사업 이 최종 선발되었다. 연구원의 아이디어는 그동안 연구 및 사업 
수행과정에서 개발한 특허 기술 3종의 시제품을 현장에 시범 적용하는 것으로, 건설재해 
예방은 물론 안전 시장 활성화와 일자리 창출 등 사회적 가치 실현에 기여할 것으로 기대된다.  

[ 집필자 ]   
박주동 차장/ 산업안전보건연구원 산업안전연구실

1

사내벤처 운영을 통해 연구원에서 취득한 특허 기술 3종을 현장에 적용하여  
시제품을 개발해 사업장에 보급하는 등 실용화 추진

실용화 요약
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지난 10년간(2008년~2018년) 우리나라 건설업 사고사망자는 535명에서 506명으로 5.4%가  
감소하였으며, 같은 시기 일본은 430명에서 323명으로 24.9%가 감소하였다. 일본에서 
건설업 사망자 수가 큰 폭으로 감소한 것은 편리성과 경제성이 향상된 안전난간 선행 공법 과 
같은 신기술을 적극 도입했기 때문이다. 우리나라도 기존의 안전점검과 기술지도만으로 
건설업 사망재해를 감소하는 것에는 한계가 있다. 즉, 안전난간 선행공법 등 새로운 안전기술의 
발굴, 개발 및 보급 시스템 등을 구축할 필요가 있다. 

이러한 문제의식을 바탕으로 건설안전 신기술을 연구하였다. 특히 민간의 신기술 아이디어를 
적극 발굴하고, 아이디어를 심화하여 시제품 생산 및 현장에서의 시범적용 등 연구를 수행
하였다. 그 결과 특허를 취득하는 성과를 이루었다. 앞으로 연구를 통한 신기술의 특허 취득 
및 현장 실용화를 통해 건설재해예방은 물론 안전보건 시장 활성화로 신규 일자리 창출 등 
사회적 가치 실현에 기여할 것으로 기대된다.

사내벤처를 통해 현장에 실용화 하고자 하는 기술은 연구원에서 출원한 [표 1]의 특허 3종
이다. 각 기술이 현장에 적용될 수 있도록 시제품을 제작하고 건설현장에 직접 시범 적용하여 
효과성을 검증 중에 있다. 향후 개발 제품을 사업장에 보급하고, 산업재산권 허여를 통해 
공단의 기술을 민간 기업에 이전할 수 있도록 추진할 계획이다.

[표 1] 사내벤처를 통해 실용화를 추진하고 있는 기술 3종

연번 기술명
특허출원

(등록)일 특허현황 비고

1 가새형 선행 안전난간대의 
수직 보강장치 2019.11.12. 국내 특허 출원

비계작업의 편리성, 
경제성 향상 및 추락재해예방

2 휴먼에러 예방을 위한  
클라이밍 콘 앵커 장치

2019.12.09. 국내 특허 등록
클라이밍시스템 관리감독 
편리

2018.11.21. 독일 특허 출원

3 띠장 국부좌굴 방지용  
멀티스티프너

2018.05.24. 국내 특허 등록
흙막이가시설 안전성 확보 
편리성, 경제성 향상2018.11.20. 미국 특허 등록

개요

실용화 내용
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우리나라에서 사용하고 있는 강관과 시스템비계 설치‧해체 작업의 가장 큰 문제는 안전난간이 
없이 작업하는 작업방식에 있다. 즉, 비계 설치 시에는 작업발판 설치 후 안전난간을 설치하고, 
비계 해체 시에는 안전난간 해체 후 작업발판 해체의 방식을 사용하기 때문이다. 안전난간 
없이 작업하게 되어 늘 추락의 위험이 존재할 수밖에 없다. 이러한 문제를 해결하고자 비계에서 
행하는 모든 작업에는 항상 안전난간이 있는 상태에서 작업할 수 있도록 하는 안전난간 선행
(先行)공법 을 제안하였다. 안전난간 선행공법을 사용하기 위해서는 작업 순서를 바꿀 선행 
안전난간대가 필요하며, 연구를 통해 교차가새형 선행 안전난간대의 수직보강장치를 개발 
하였다. 안전난간 선행공법은 [그림 1]과 같이 안전난간과 작업발판이 설치된 하부 작업발판
에서 상부의 안전난간을 미리 설치한 후 상부 작업발판을 설치하는 공법이다. 따라서 비계 위 
모든 작업 시 항상 안전난간이 있는 상태에서 작업이 가능해 안전성이 높다.

선행 안전난간대의 경제성에 대한 분석 결과 [표 2]와 같이 국내 기준 시스템비계 적용 시 안전
난간 선행공법은 현행공법(후행공법) 대비 약 6.9%의 비용이 절감되는 것으로 분석되었다. 
또한 안전난간 선행공법과 현행공법(후행공법)의 구조성능에 대해 비교분석을 실시했다. 
조립체(높이 6.6m, 3단)에 대한 실물실험을 실시한 결과, [표 3]과 같이 안전난간 선행공법의 
구조성능(최대압축하중)이 현행공법 대비 9.8% 더 우수한 것으로 평가되었다.

[표 2] 현행공법(후행공법)과 선행공법의 경제성 비교 

구분
현행공법(후행공법)

(수평 안전난간 2단 설치) 교차가새형 선행공법 비고

기본료 1,905 1,662 ※  국내 제작사 2개사의  
임대료 평균

 -  설치규모 : 가로 20m, 
세로 20m, 높이 31m

 - 임대기간 : 5개월

사용료 14,301 13,186
인건비 20,063 18,990
운반비 1,135 970

합계 37,403 34,807 6.9% 비용 절감

[그림 1] 선행 안전난간대 설치 및 작업 방법

선행안전난간 설치 상부 작업발판 설치 상부 작업발판으로 이동

 1 단계  2 단계  3 단계

(단위 : 천원)

1. 교차가새형 선행 안전난간대
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[표 3] 현행공법(후행공법)과 선행공법의 조립체 실물 실험 결과 

구분 현행 공법(후행 공법) 선행 공법

최대

압축하중

3회 평균  91.93kN 100.84kN

증감 기준 9.7% 증가

설치도

실험전

실험후
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이상의 개발 내용은 2020년 한국안전학회 춘계 학술대회에 참여하여 교차가새형 선행안전
난간 설치 공법의 국내 건설현장 도입 방안에 대해 발표하였으며, 개발한 선행 안전난간대의 
보급을 위해 관련 고시 개정을 추진하고 있다. 고시개정이 이루어지면, 선행 안전난간대에 대한 
안전인증 및 제품심사를 추진하여 개발한 기술의 시장 보급 활성화를 위해 노력할 계획이다.

2018년 3월 부산 해운대 초고층 아파트 건설현장에서 클라이밍 시스템 작업대가 낙하하는 
대형사고가 발생해 4명이 사망하고 4명이 부상을 입는 재해가 발생했다. 재해조사 결과, 사고의 
원인은 작업자가 탑승하는 시스템 작업대를 건물 외벽에 고정하는 장치인 클라이밍 콘과 타이
로드가 제대로 고정되지 않아 발생한 것으로 드러났다. 클라이밍 콘과 타이로드의 결합 깊이가 
당초 설계대로라면 최소 55 mm이상 되어야 하지만, 실제로는 20mm 이하의 길이로 체결
되어 작업대와 작업대에 타고 있는 근로자들의 무게를 지탱하지 못하고 55층 높이에서 추락한 
것이다. 

연구원은 위와 같은 휴먼에러에 의한 재해를 예방할 수 있는 안전장치를 개발하게 되었다
([그림 3~4] 참조). 개발한 장치는 클라이밍 콘과 타이로드의 정상 체결 여부를 확인하기 쉽게 
설계하였다. 즉, 타이로드를 클라이밍 콘에 정상 체결 시 타이로드의 스프링 돌기를 육안으로 
확인할 수 있어 편리하며, 콘크리트 타설 이후에도 타이로드와 클라이밍 콘 정상 체결 여부 
확인이 가능해 보다 안전한 장치이다.

[그림 2] 선행안전난간대 시제품

(가) 선행안전난간대+수직보강장치 (나) 선행안전난간대+중간난간대(최종선정)

2. 휴먼에러 예방을 위한 클라이밍 콘 앵커 장치

연구원에서 개발한 가새형 선행안전난간대는 일본의 선행안전난간대가 가진 단점인 삼각형 
개구부로의 추락 방지를 위해 수직재 보강형 및 중간난간대를 추가하여 개발하였다. 시제품을 
제작하여 실험실에서 설치 후 평가한 결과, 최종적으로는 [그림 2]의 (나)와 같이 가새형 선행
안전난간대에 중간난간대를 추가한 방식을 시제품으로 개발하게 되었다.
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본 장치는 시제품 개발과 안전성 확인의 과제가 남아 있다. 향후 클라이밍 시스템 제조사에 
개발한 장치에 대한 안내를 실시하고, 제조사 관계자 간담회 및 시제품의 실증시험을 통해  
안전성을 확인한 후 건설현장에 시범 적용할 계획이다.

캡너트(Cap Nut)
(이탈 제한 기능)

앵커 플레이트의
정조립 구역 표시 스토퍼(Stopper)1

(유효 영역내 설치 기능)

스토퍼(Stopper)2
(타이로드 적정 체결 확인 기능)

유효 나사체결 길이 표시

콘볼트 체결 전

콘볼트 체결 후

정조립 확인 스프링형 돌기

정조립 확인 홀(Hole)

휴먼에러 예방을 위한 클라이밍 콘앵커 장치 개념도

정조립 확인 스프링형 돌기

[그림 3] 휴먼에러 예방을 위한 클라이밍 콘앵커 장치 개념도 

[그림 4] 휴먼에러 예방을 위한 클라이밍 콘앵커 장치 시제품

Inventors : Ju Dong Park, Hyun Sub Lee et al.
(KOSHA, 2018)
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굴착공사 중 흙막이가시설 띠장(Wale)의 국부좌굴(local buckling, [그림 5]참조) 방지를 위해 
기존 용접 방식 스티프너(Stiffener, 보강재)의 단점을 개선하고자 비용접방식의 길이조절이 
가능한 멀티-스티프너(Multi-Stiffener)를 개발하였다. 이 기술은 굴착공사현장의 특성과  
작업자의 편의성 및 경제성을 고려하여 기존 용접방식의 스티프너를 길이 조절이 가능한 비(非) 
용접방식으로 개선하여 자중에 의한 탈락방지를 위해 양측면에 자석(각각 4개)을 부착한  
것이다. 이 기술은 설치 시간이 짧고, 설치비용도 적게 들며, 재사용이 가능하다는 장점을 
갖고 있다.

연구원에서 개발한 멀티스티프너([그림 6~7] 참조)는 기존 용접방식 스티프너(보강재) 대비 
약 37%의 비용 절감 효과가 있는 것으로 분석되었다. 개발한 멀티스티프너의 현장 시범 적용 
결과는 [그림 8]과 같다. 멀티스티프너를 적용한 건설현장 및 제조사 관계자들을 대상으로 
의견 수렴을 거쳤으며, 시제품을 제작해 실물 실험을 실시하였다. 실험결과는 향후 제조사에 
제공할 예정이며, 기술적 사항은 컨설팅도 실시할 계획이다.

[그림 5] 띠장에 스티프너 미설치로 인한 
띠장 좌굴 변형 사례

[그림 6] 멀티스티프너 설치 개념도 [그림 7] 멀티스티프너 설치 상세도

H형강별 멀티 - 스티프너 설치 개념도

3. 띠장 국부좌굴 방지용 멀티스티프너
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[그림 8] 멀티스티프너 시범 적용 현장 사례

Strut 공법의 띠장에 적용된 사례 Earth Anchor 공법의 띠장에 적용된 사례

연구원에서 개발한 선행안전난간대는 안전인증 고시 개정이 필요하여 전문가회의와 공청회를 
거쳐 최종안을 고용노동부에 제출할 계획이다. 향후 개정된 안전인증고시가 공표되면 인증을 
신청하여 건설현장에 적용하고, 필요시 안전보건공단의 클린사업과 연계하여 시장에 제공할 
수 있도록 할 계획이다. 클라이밍 콘 앵커장치, 멀티스티프너는 실물실험 단계에 있으며, 이를 
통해 시제품을 최종 제작하고, 건설현장에 적용할 수 있도록 할 계획이다. 

향후계획
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나노입자 등 흡입 시  
유해성 규명을 위한  
나노입자다중발생장치 개발

* 연락처 : TEL. 042-869-8513  /  sblee@kosha.or.kr

연구원에서 개발한 나노입자다중발생장치는 3D 프린터로 성형품을 제조하는 용융압출 
방식과 동일하게 필라멘트를 가열, 용융, 압출하여 나노입자를 발생시킬 수 있는 장치로, 
좁은 공간에서도 사용 가능하며 비용도 적게 소요된다는 특징을 갖고 있다. 또한 다수의 
압출기를 사용하여 단일 재료뿐만 아니라 여러 종류의 혼합 재료를 동시에 사용하여 발생·
포집·이송시킬 수 있기 때문에 활용 범위가 넓다. 즉 단순히 나노입자를 발생시키는 것이 
아니라, 노즐의 토출온도, 토출속도 및 공기유량 등을 간단하게 조절하여 나노입자를 균일한 
농도로 지속적으로 발생시킬 수 있는 장치이다. 

나노입자다중발생장치 활용으로 나노입자 발생 작업환경에서 작업하는 노동자, 일반인들의 
흡입노출로 인한 유해성 확인 및 평가를 할 수 있으며, 나노입자 발생 작업환경 노출기준 
설정 및 법적 규제의 과학적 근거자료를 제공함으로써 관련 정책을 수립할 수 있다. 궁극적
으로 노동자 건강장해 예방에 기여할 수 있을 것이다. 

[ 집필자 ]   
이성배 연구위원/ 산업안전보건연구원 산업화학연구실

2

3D 프린팅 방법으로 발생하는 입자상 물질에 대한 생체독성의 영향을  
직접적으로 평가하기 위해 나노입자다중발생장치 개발

실용화 요약
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1.  배경 우리 일상생활에서 고분자 재료는 사업장의 압출 성형기, 사출 성형기에서 많이 사용되고 
있다. 최근에는 사업장뿐만 아니라 일반 사무실, 가정에서 3D 프린터를 이용하여 산업용 시
제품, 피규어나 각종 조형물을 제작하는 등 사용 사례가 증가하고 있다. 3D 프린터는 액체나 
파우더 형태의 폴리머, 금속 등의 재료를 적층 방식으로 쌓아올려 입체 형상의 성형품을 제조
한다. 3D 프린터를 이용하게 되면 제작비용과 제조시간을 대폭 단축할 수 있고, 개인 맞춤형 
제조가 가능하며, 복잡한 입체 형상도 간편하게 제조할 수 있다는 장점이 있다. 위와 같은 
장점을 갖는 3D 프린터는 자동차, 항공, 건축, 의료, 가전, 완구 등 다양한 산업 분야에 널리 
이용되고 있다. 

현재까지 유통·사용되고 있는 3D 프린터용 고분자 재료는 필라
멘트, 레진, 비드, 파우더 형태이며, 제품 성형 가공 전 단계인 
고분자 재료는 밀리미터 크기 이상으로 대부분 호흡성 분진크기
(10 ㎛)보다 크다. 이 때문에 고분자 재료가 인체의 호흡기로 유입될 
가능성은 매우 희박하며, 만약 작은 입자가 호흡기를 통하여 
유입된다고 할지라도 코 점막의 점액에 포착되거나 기도와 기관
지에 침착되어 가래로 배출되며 소화기로 들어가 대부분 제거
된다. 결국 고분자 재료 자체는 폐포까지 도달하지 못하여 흡입 
시험의 호흡기를 통한 유해성 평가가 불가하다. 

실제로 고분자 재료가 생체에 호흡기로 유입되는 것은 이 재료를 가지고 3D 프린터 등으로  
가공하는 단계이다. 이때 발생하는 나노입자 크기의 고체상 증기인 흄(fume)이 인체에  
유입되어 유해성을 일으킬 수 있다. 그러나 3D 프린터 작업 시 발생하는 나노입자나 HAPs 
(Hazardous Air Pollutants : 유해대기오염물질)와 같은 물질들이 작업자의 호흡기를 통해 
얼마나 유입되어 어떠한 영향을 미치는지에 대한 규명이 되지 못하고 있다. 최근에는 3D 
프린터를 수업 등에 많이 활용해온 어느 과학고 교사들의 잇단 희귀암 육종에 걸린 것이 확인
되어 공포에 휩싸였다는 보도가 있었다. 노출기준이나 규제 등이 없는 가운데, 안전 논란이 
커지자 3D프린터 사용자제, 사람 상주장소에서 사용불가, 출입 제한 등의 형식적인 지침만 
나오고 있고 안전관리 대책은 미흡한 실정이다. 이렇기 때문에 
고분자 재료 가공에 따른 인체 유해성을 판단하는 기준 및  
규제의 과학적 근거가 필요하다. 이에 연구를 통해 3D 프린터 
작업 시 발생하는 나노입자 등이 유해성을 규명할 수 있도록 
나노입자다중발생장치를 개발하여 특허로 출원하였다.

개요 및 배경
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3D 프린터에 의한 성형품 제조방식으로는 필라멘트 재료를 가열하여 압출하는 FDM(Fused 
Deposition Modeling)방식, 광경화 수지에 레이저를 주사하여 주사된 부분이 경화되도록 
하는 SLA(Stereo Lithography Apparatus)방식, 기능성 고분자 또는 금속분말을 사용하여 
소결시키는 SLS(Selective Laser Sintering)방식, 고출력 레이저 빔으로 금속을 직접 성형
하는 DMT(Laser-aid Direct Metal Tooling)방식, 기계접합 조형 방식인 LOM(Laminated 
Object Manufacturing)방식, 그리고 광경화성 수지가 저장된 저장조의 하부로 광을 조사
하여 경화시키는 DLP(Digital Light Processing)방식 등이 있다. 

국내 3D 프린팅 소재제조 제품별 시장규모를 살펴보면 [표 1]과 같이 시장 규모면에서 열가
소성 필라멘트와 광경화성 레진이 가장 두드러지게 성장하고 있다. 연구진들은 3D 프린팅 
소재 중에서도 저렴하고 사용하기 간단하여 사업장 및 일반 가정에까지 널리 보급되어 있는 
필라멘트를 사용하는 FDM 방식의 나노입자발생장치를 개발하였다.

[표 1] 국내 3D 프린팅 소재제조 제품별 시장규모(2018) 

구분
열가소성 광경화성

금속 기타 합계 비율(%)
필라멘트 파우더 레진

제조

국내 2,084 14 1,212 96 206 3,613 76.5%

10.8%수출 782 0 311 16 0 1,108 23.5%

합계 2,866 14 1,523 113 206 4,721 100.0%

유통 12,658 4,941 16,791 4,591 39 39,020 - 89.2%

합 계 15,524 4,955 18,313 4,704 245 43,741 - 100.0%

※  열가소성 플라스틱 : 용융 압출 조형 방식에서 쉽게 녹여 압출할 수 있도록 가느다란 실가닥처럼 만든 
플라스틱류 3D프린팅 원료를 지칭

※  광경화성플라스틱 : 광경화 조형 방식에서 사용되는 자외선(UV)에 굳는 성질을 가진 액체 상태의  
플라스틱류로 3D 프린팅 원료를 지칭하며‘수지’라고도 지칭

[ 출처 ] 정보통신산업진흥원(2019) 2018 3D 프린팅 산업실태 및 동향분석 보고서

2.  주요 
관련 
정보

(단위 : 백만원)
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연구진들은 개발한 나노입자다중발생장치와 3D 프린터에서 직접 나노물질을 측정하는 방식을 
비교해보았다. 나노물질의 측정, 분석을 위해서는 일정한 농도유지가 꼭 필요하다. [그림 2]는 
3D 프린터와 나노입자다중발생장치의 시간에 따른 농도변화를 나타낸 것이다. [그림 2]의 
a)는 3D 프린터를 사용하여 ABS, PLA, Laywood, Nylon 재료로 실험한 것으로, 가동초기에 
가열코일의 온도 상승으로 급격하게 입자가 발생되었다가 시간이 지남에 따라 줄어들면서 
상하 편차가 큰 경향을 보였다. 이는 대부분의 3D프린팅 작업 시에도 같은 경향을 나타내며, 
일정한 농도 유지에는 한계가 있음을 보여준다.

2. 개발 장비의 안정성 및 지속성 평가

1. 차별성 3D 프린터는 프린터 내부에서 발생되는 입자 수 농도(Number Concentration)와 중량 농도
(Mass Concentration)의 상하좌우 위치에 따라 농도편차가 크며 일정한 농도를 유지도 
불가능하다. 발생되는 물질 또한 미량이기 때문에 유해성 평가에 활용하기에는 부적합하다. 
또한 3D 프린터는 성형품 제작 자체가 목적이기 때문에 프린팅 작업 시 발생된 물질을 포집, 
이송하기는 불가능하다. 

이번에 개발한 나노입자다중발생장치는 3D 프린터에서 직접 나노물질을 측정할 때 발생하는 
단점들을 보완하였으며, 성형품을 제조하는 방식과 동일하게 필라멘트를 가열·용융·압출하여 
나노입자를 발생시킬 수 있다. 단순히 나노입자를 발생시키는 것이 아니라, 노즐의 토출온도, 
토출속도 및 공기유량을 간단하게 조정하여 균일한 농도의 나노입자를 지속적으로 발생시킬 
수 있다. 아울러 좁은 공간에서도 사용 가능하며 비용도 적게 소요된다. 다수의 압출기를 사용
하여 나노입자다중발생장치 하나로 단일 재료뿐만 아니라 여러 종류의 혼합 재료를 동시에 
사용하여 발생·포집·이송시킬 수 있기 때문에 활용 범위가 넓다. [그림 1]은 나노입자다중발생
장치 도면과 발명품의 조건실험 전경이다.

[그림 1] 나노입자다중발생장치 

개발 내용
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[그림 3]은 3D 프린터 및 필라멘트 제조사에서 권장하는 조건에서 나노입자다중발생장치로 
실험한 입자 수 농도와 중량농도의 변화를 나타낸 것이다. 발생시작 20분전부터 측정 장비를 
가동하여 발생 챔버 내 배경농도를 모니터링 하였다. 발생을 시작하면 농도가 전반적으로 증가
하다가 약 30분 후부터 종료시점까지 6시간동안 큰 편차 없이 농도가 일정하게 유지되었다. 

[표 2]는 나노입자다중발생장치의 발생시작 후 30분부터 종료시점 구간에서 기하학평균 
입자 수 농도, 중량 농도, 그리고 표면적 농도 및 이들의 입자크기이다. 나노입자가 발생되는 
동안 안정된 농도를 유지하였으며, 입자 크기도 큰 편차 없이 발생되었다. 입자 수 농도, 중량 
농도와 표면적 농도에서의 결과적으로 나노물질다중발생장치는 나노입자를 균일한 농도로 
지속적으로 발생시킬 수 있는 장치이며, 동물실험 등의 유해성 평가에 활용할 수 있음이 실험을 
통하여 증명되었다. 

[그림 2]의 b)는 연구진이 개발한 나노물질다중발생장치로 ABS물질을 사용하여 실험한 
것으로, 가동초기에 역시 가열코일의 온도 상승으로 입자 발생량이 급격하게 증가하였으나 
시간이 지남에 따라 안정되었고, 발생을 종료할 때까지 유지되는 양상을 보였다.

a) 3D 프린터의 시간에 따른 농도변화 b) 나노물질다중발생장치의 시간에 따른 농도변화

[그림 2] 시간에 따른 나노물질 발생의 안정성 비교
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[그림 3] 제조사 권장 조건에서의 장시간 발생시 안정성
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[표 2] 제조사 권장 조건에서의 장시간 발생시 기하학 평균농도와 입자크기 

Items Concentration
GM*(GSD†) (unit)

Particles conc. range
(㎚)

Median 
(㎚)

Particle size 
GM*(GSD†) (㎚)

Number Concentration 2,929,026(1.04) (1/㎥) 2,717,558∼
3,425,397 58.39 56.69(1.68)

Mass Concentration 775.15(1.06)  (㎍/㎥) 504.73∼829.27 108.02 105.53(1.48)

Surface Concentration 47,829.86(1.04) (μ㎡/㎤) 38,110.37∼
50,188.79 92.67 89.21(1.54)

Analysis equipment : SMPS, Material : ABS filament, Nozzle Diameter : 0.4 ㎜, Nozzle Temp. : 240℃, 
Inlet Air : 30 LPM, Nozzle Number : 6 Channel, Excluder Stepper : 10 Level, Generator operating time : 6 hours 
*GM : Geometric Mean  †GSD : Geometric Standard Deviation

1) 발생 조건에 따른 입자크기 분포

나노입자다중발생장치에서 압출기 노즐의 토출온도가 올라감에 따라, 노즐의 토출속도가 
증가함에 따라, 그리고 공기유량이 감소함에 따라 나노 입자의 크기 및 농도가 증가하며, 
세 가지 조건을 상황에 맞게 조정하여 나노 입자의 크기 및 농도 조절이 가능하다. 
[그림 4]는 노즐의 토출온도, 토출속도, 공기유량 조건에 따른 평균 입자 수 농도와 평균 중량 
농도의 입자크기 분포를 나타낸 그래프이다. 노즐의 토출온도가 올라감에 따라 평균 입자 수 
농도와 평균 중량 농도는 증가하였으며 각각의 입자크기(a, b)도 증가하였다. 노즐의 토출
속도가 증가함에 따라 평균 입자 수 농도와 평균 중량 농도는 증가하였으며 각각의 입자크기
(c, d)도 증가하였다. 다만, 공기유량이 증가함에 따라 평균 입자 수 농도는 증가하였으나 평균 
중량 농도는 감소하였으며, 각각의 입자크기(e, f)는 감소하는 경향을 나타내었다. 

a) Excluder temp  
(total number concentration)

b) Excluder temp (total mass concentration)

c) Nozzle speed (total number concentration) d) Nozzle speed (total mass concentration)
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안전보건 연구실용화 REPORT

1) 실용가치

나노입자다중발생장치는 산업현장에서 사용하는 다양한 종류의 플라스틱 등 고분자 재료를 
가열·용융·압출의 방법으로 성형품 제작시 발생하는 나노 입자 및 HAPs에 대한 유해성 평가에 
활용할 수 있을 뿐만 아니라, 건강장해 예측, 작업환경 노출기준 설정을 위한 자료제공을 
할 수 있다. 

나노입자다중발생장치의 가장 큰 특징은 발생하는 입자를 균일한 농도로 장시간 지속적으로 
발생시켜서 실험동물 등에 노출하여 생체독성 영향 연구에 활용할 수 있다는 것이다. 또한 
작은 공간에서도 사용 가능하며 비용이 적게 들고, 다수의 압출기를 사용할 수 있으며, 단일 
재료뿐만 아니라 여러 종류의 재료를 동시에 발생시킬 수 있는 장점이 있다. 

2) 활용 가능성

나노입자다중발생장치는 고분자재료 사용으로 발생하는 입자상 물질을 실험동물에게 노출
하여 인체 유해성 규명 등에 활용이 가능하다. 또한, 나노안전성 예측을 위한 독성발현연구
(AOP : Adverse Outcome Pathway), 장기유사체(Organoid) 관련 연구에도 활용할 수 있다. 

3) 근로자 건강장해 예방

 나노입자다중발생장치를 활용한 연구를 통하여 작업장에서 발생하는 나노입자, HAPs 등이 
인체에 미치는 영향을 예측·평가할 수 있으며, 더 나아가 작업환경 노출기준 설정 및 법적 
규제의 과학적 근거자료를 제공함으로써 노동자의 건강장해 예방과 관련 정책을 수립하는데 
기여할 것으로 기대된다.

3.  발명의  
실용성

[그림 4] 노즐의 토출온도, 토출속도, 공기유량에 따른 입자 크기 분포

e) Air flow (total number concentration) f) Air flow (total mass concentration)
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2. 나노입자 등 흡입시 유해성 규명을 위한 나노입자다중발생장치 개발
REPO

RT_6

이번에 개발한 나노입자다중발생장치를 활용하여 작업장에서 발생하는 나노입자, HAPs 
등이 인체에 미치는 영향을 예측·평가하고, 더 나아가 작업환경 노출기준 설정 및 법적 규제의 
과학적 근거자료를 제공함으로써 노동자의 건강장해 예방과 관련 정책을 수립하는데 활용할 
수 있을 것이다. 

궁극적으로 생체 독성 영향 파악 및 관련 업무에 종사하고 있는 노동자는 물론 3D 프린터를 
사용하는 일반인의 건강장해 예방에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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실험동물의 호흡기를 통해 실험물질을 노출시켜 생체에 미치는 영향을 연구하는 흡입독성
시험에서 사용되는 실험동물 사육케이지를 개선한 모델을 개발했다. 와이어 케이지를 사육 
챔버의 외부로 인출하지 않아도 배변판을 청소할 수 있도록 개선해 연구자들의 중량물 작업을 
감소시켜 근골격계 질환 예방에 도움을 줄 수 있도록 하였다. 

또한 와이어 케이지를 사육 챔버의 외부로 인출하는 과정에서 동물의 발이나 꼬리가 손상되는 
것을 방지할 수 있도록 구조를 개선해 2차 감염을 예방할 수 있도록 하였으며, 하나의 케이
지로 다양한 크기의 동물을 사육할 수 있도록 개선하여 케이지 소독과 보관을 용이하게 
하였다. 

사육케이지 개발을 통해 실험동물의 노출환경을 개선하여 실험동물이 받는 스트레스를 
감소시켜 보다 신뢰성 있는 흡입독성시험 결과를 얻을 수 있도록 하였다.

3
전신흡입노출챔버용 케이지 
개선모델 개발
[ 집필자 ]   
서동석 연구위원/ 산업안전보건연구원 산업화학연구실

연구자들의 근골격계 질환 예방과 실험동물 케이지의 소독, 보관 등을  
용이하게 하기 위한 실험동물 사육케이지 개선 모델 개발

실용화 요약
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화학물질은 산업과 과학기술이 발전함에 따라 그 종류와 사용량이 증가하고 있다. 특히 산업
현장에서는 다양한 종류의 화학물질을 사용하는데, 유해 화학물질로부터 노동자의 건강을 
보호하기 위해서는 그 유해성의 규명이 요구된다. 이를 위해 실험동물의 호흡기를 통해 실험
물질을 노출시켜 생체에 미치는 영향을 연구하는 ‘흡입독성시험’을 실시할 수 있다. 

흡입독성시험은 신규 화학물질 평가, 대기오염 물질 등의 안전성 시험, 의약품 개발 시의 독성
시험, 약리실험 등 다양한 분야에서 적용되고 있다. 산업안전보건연구원은 2015년 12월 대전 
산업화학연구실에 흡입독성연구센터를 설립해 독성 미확인 산업화학물질의 호흡기 노출에 
의한 유해성·위험성 평가를 위한 흡입독성시험 수행하고 있다. 흡입독성시험의 결과는 산업
안전보건법 상의 관리대상 화학물질로 선정되는데 활용되고 있다.

흡입독성시험은 시험의 목적에 따라 단회투여독성시험과 반복투여독성시험으로 구분할 
수 있으며, 반복투여독성시험은 아급성, 아만성, 만성 및 발암성시험으로 구분할 수 있다. 
시험물질의 노출 형태에 따라 전신노출(Whole-body exposure)과 비부노출(Nose-only 
exposure) 흡입실험으로 구분할 수 있다. 흡입노출시험에는 마우스, 랫드 등 설치류 실험
동물이 주로 사용되고 있으며, 이러한 실험동물은 일정기간 사육 케이지에서 사육되어야 
한다. 일례로 발암성 시험을 수행할 경우 실험동물을 약 2년간 사육해야 한다. 

[그림 1]은 기존에 사용하던 실험동물 사육케이지  
모형으로 실험동물이 수용되는 와이어 케이지와 
하부의 배변판으로 구성되어 있다. 배변판은 와이어 
케이지를 지지하는 프레임의 역할도 한다. 와이어 
케이지와 배변판은 사육 챔버 내부에 구비된다.

개요 및 배경

1.  배경

2.  주요 
관련 
정보

[그림 1] 실험동물 사육 케이지 모형
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기존의 와이어 케이지는 [그림 2]와 같이, 4∼5개 정도의 단위 케이지가 연결부재에 의해 
서로 연결되어 있다. 연결부재에 의해 복수의 단위 케이지를 하나로 연결하여 사육 챔버 내부에 
넣고 빼낼 수가 있다.

와이어 케이지 전체 무게는 단위 케이지가 5개일 경우 동물과 사료통 등의 무게를 합쳐 약 20
∼30 kg 정도가 된다. 그런데 실험동물의 건강상태를 확인하기 위해서는 주기적으로 와이어 
케이지를 사육 챔버 외부로 빼내야 한다. 안쪽 케이지에 있는 동물은 챔버 밖에서 관찰하기가 
어렵기 때문이다. 또한 실험동물이 배출하는 배설물 처리를 위해서는 배변판의 청소가 필요
하다. 기존 실험동물 사육 케이지는 프레임 역할을 겸하는 배변판의 상부에 바로 와이어 케이
지가 안착되는 구조로 되어있다. 

따라서 실험동물의 일반상태를 관찰할 경우 20∼30 kg에 달하는 와이어 케이지를 모두 챔버 
밖으로 빼내야 한다. 특히 배변판은 자주 청소를 해야 하는데, 이럴 때마다 무거운 와이어 
케이지를 챔버의 외부로 꺼내고 다시 집어넣는 작업을 반복해야 한다. 따라서 이를 취급하는 
종사자가 근골격계 질환이 발생할 가능성이 높아지게 된다.

와이어 케이지를 구성하는 와이어는 직경 0.8mm 정도의 가는 와이어가 꼬여진 구조로 와이어 
격자의 폭은 약 8mm로 넓다. 이로 인해 와이어 케이지를 챔버 외부로 빼고 다시 집어넣는 
과정에서 동물의 발이나 꼬리가 손상되어 2차 감염을 일으킬 우려가 있으며, 동물의 앞니가 
격자 사이에 끼여 사망에 이를 수도 있다. 또한 와이어 케이지에 장기간 실험동물을 사육할 
경우 가는 와이어 및 넓은 격자로 인하여 실험동물이 스트레스를 받게 된다. 

특히 발암성시험과 같이 사육기간이 2년씩 소요되는 
경우 실험동물이 받는 스트레스가 더욱 가중된다. 
뿐만 아니라 기존의 와이어 케이지는 육면체 형상의 
단위 케이지 5개가 연결부재에 의해 서로 고정되어 
있어 와이어 케이지를 보관하기 위해서는 넓은 
공간이 필요하며, 와이어 케이지의 청소, 멸균 소독
에도 어려움이 있다.  

[그림 2] 와이어 케이지 구성 모형
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본 발명은 기존 와이어 케이지의 문제점을 해결하기 위해 제안하는 것으로 다음의 내용을 목적
으로 하였다.

➊  와이어 케이지를 사육 챔버의 외부로 인출하지 않아도 배변판을 청소할 수 있어  
실험 관련자 및 흡입독성시험 연구 관련자들의 중량물 작업을 감소시키도록 한다.

➋  실험동물의 노출환경을 개선하여 실험동물이 받는 스트레스를 감소시킴으로써,  
신뢰성 있는 흡입독성시험 결과를 얻을 수 있도록 한다.

➌  와이어 케이지를 사육 챔버의 외부로 인출하는 과정에서 동물의 발이나 꼬리가  
손상되는 것을 방지하여 2차 감염을 예방할 수 있도록 한다.

➍ 하나의 케이지로 다양한 크기의 동물을 사육할 수 있도록 한다.

➎ 와이어 케이지를 용이하게 소독하고, 보관에 필요한 공간을 축소시킬 수 있도록 한다.

기존 와이어 케이지의 문제점을 해결하기 위해 [그림 3, 4]와 같이 여러 개의 와이어 케이지가 
설치될 수 있도록 거치대를 추가하고, 배변판은 와이어 케이지가 거치대에 안착된 상태에서 
사육 챔버 외부로 빼낼 수 있도록 설계하였다. 

거치대는 좌우측 및 중간에 구비되는 제1 가이드부재와, 제1 가이드부재 사이에 구비되는 제2  
가이드부재를 포함하여 구성되고, 제2 가이드부재는 배변판이 거치대의 하부로 넣고 빼는 
것이 가능하도록 입구가 개방된 구조이다. 제2 가이드부재는 인접하는 와이어 케이지의 측면 
하부를 지지한다. 배변판은 인접하는 와이어 케이지 2개당 하나씩 구비되는 것을 특징으로 
한다.

1. 차별성

2. 발명의 세부내용

개발내용
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와이어 케이지의 바닥 재질은 와이어 직경이 2Φ 크기이며 격자의 간격은 4mm로 구성
하였다. 와이어 케이지는 [그림 5]와 같이 평판 형상을 접어서 조립하는 접이식으로 구성
하였다.

와이어 케이지의 내부는 [그림 6]과 같이 구획판이 삽입되어 실험동물의 크기에 따라 단위 
케이지 크기의 변화를 줄 수 있도록 한 것이 특징이다. 또한 하면부, 전면부 및 후면부에 일정 
간격으로 슬롯에 구획판을 끼울 수 있도록 하였다. 

[그림 5] 접이식 구조 도면 [그림6] 구획판 모형

[그림 3] 거치대 모형 [그림 4] 가이드부재 및 배편판 구조
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본 발명은 전신흡입노출실험에 사용되는 실험동물 사육 케이지에 관한 것으로, 화학물질에 
대한 흡입독성시험을 수행하기 위해 사용하는 마우스, 랫드 등 실험동물 사육용 와이어 케이
지를 접이식으로 개선한 것이다. 케이지의 내부에 구획판을 조립하는 구조로 동물의 크기에 
따라 단위 케이지의 공간을 조정하여 사용할 수 있으며, 와이어 케이지의 운반, 관리, 보관이 
용이하다. 배변판 청소 시 와이어 케이지를 인출할 필요 없이 
배변판만을 인출할 수 있도록 하여 청소와 보관을 용이하게 한 
것도 특징이다. 이를 통해 작업자의 중량물 작업 부하를 감소
하는데 도움을 줄 수 있다. 

또한 와이어 케이지의 바닥 구조 및 격자 간의 간격을 개선함으로써 실험동물이 받는 스트
레스를 감소시키는데 도움을 준다. 설치류의 앞니가 케이지 격자 사이에 끼여 사망하는 우발적 
사고를 예방할 수 있어 실험결과의 신뢰성을 확보할 수 있는 효과가 있다. 와이어 케이지를 
사육 챔버의 외부로 인출하는 과정에서 동물의 발이나 꼬리가 손상되는 것을 방지하는 효과도 
기대할 수 있다. 

이처럼 실험동물의 노출환경을 개선하여 실험동물이 환경으로부터 받는 스트레스를 최대한 
감소시킴으로써 실험동물 생존율 향상에 도움을 줄 수 있다. 실험동물 사육 케이지 개선으로 
보다 신뢰성 있는 흡입독성시험 결과 도출하는데 기여할 것으로 기대된다.

1. 특허문헌 1. 국내 공개특허 10-2016-0077534(2016. 07. 04. 공개)

2. 특허문헌 2. 국내 공개실용신안 20-2018-0000666(2018. 03. 08. 공개)
참고문헌

발명의 효과
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우리나라에서 석면은 수입, 제조, 양도 및 사용이 완전히 금지되었으나, 산업화시기 건축물 
등에 광범위하게 사용되어 지금도 사업장과 우리 생활 주변에 흔하게 존재한다. 건축물 등에 
함유된 석면을 관리하기 위해서는 석면이 어디에 얼마나 있는지를 조사하고 공기 중에 비산
되는 석면의 농도를 측정하여야 하므로, 정확한 석면분석 능력을 갖추는 것은 안전한 석면
관리를 위한 필수 요소이다. 

석면의 분석 방법은 분석자가 현미경을 통해 시료를 관찰하는 방법이 사용되어 분석자에 
따라 오차가 크게 발생할 수 있다. 즉, 분석자의 분석능력은 결과의 정확도와 정밀도에 큰 
영향을 끼친다. 산업안전보건연구원은 석면 분석을 위한 현미경 사용법과 분석 과정 등의 
내용을 담은 “위상차현미경을 이용한 공기 중 석면분석법” 및 “편광현미경을 이용한 고형
시료 중 석면분석법” 2종의 석면분석 동영상 교육 자료를 개발하여, 석면조사기관 분석자 
및 석면 분석을 배우고자 하는 연구자들이 글이나 사진으로만 이해하기 어려운 분석과정을 
쉽고 정확하게 배울 수 있도록 하였다. 

4
석면분석 동영상 교육자료 
개발 및 보급
[ 집필자 ]   
권지운 연구위원, 장광명 대리/  산업안전보건연구원 직업환경연구실

석면 분석을 위한 현미경 사용법과 분석 과정 등의 내용을 담은 2종의 석면분석  
동영상 교육 자료를 개발해 분석기관에 배포하고 유튜브를 통해 공개

실용화 요약

* 연락처 : TEL. 052-703-0894 /  jkm1002@kosha.or.kr
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석면은 난연성, 내마모성 등 특유의 우수한 물리화학적 특성이 있어 단열재, 전기절연재, 
난연재, 마찰재의 원료 등으로 다양하게 사용되어 왔다. 그러나 우수한 특성에도 불구하고 
널리 알려진 발암물질로, 우리나라에서 석면은 화학물질 및 물리적인자의 노출기준(고용
노동부 고시 2020-48호)에 따라 ‘사람에게 충분한 발암성 증거가 있는 물질(1A)’로 분류되어 
있다. 근로자를 석면 노출로부터 보호하기 위한 석면 규제는 지속적으로 강화되어 2009년 
1월부터 극소수의 예외적인 용도를 제외하고 석면이 함유된 물질의 제조, 수입, 양도, 제공 
또는 사용이 금지되었으며, 2015년부터 용도에 관계없이 모든 종류의 석면과 석면을 1% 
초과 함유하는 물질의 사용이 금지되었다. 

그러나 석면은 이미 지난 수십 년간 생산되고 사용되어왔으며, 다양한 형태의 석면함유제품이 
우리 생활환경에 아직 존재하고 있다. 특히 건축물이나 설비 등의 유지, 보수, 해체, 철거 등 
작업 시 공기 중으로 방출되는 석면의 노출이 문제가 되고 있다. 건축물 또는 설비 등에 사용된 
석면을 관리하기 위해 2009년 8월 7일부터 산업안전보건법에 따라 일정면적 이상의 건축물 
또는 설비 해체·제거 시 고용노동부로부터 지정받은 석면조사기관을 통해 사전 석면조사를 
실시하여야 하며, 등록된 석면의 해체·제거업체를 통해 석면을 제거하고, 작업완료 후 공기 
중 석면농도 측정이 의무화되었다. 고용노동부로부터 석면조사기관으로 지정받기 위해서는 
산업안전보건연구원(이하 ‘연구원’)이 매년 실시하는 석면분석에 대한 숙련도평가(‘정도관리’라 
한다)에 참가하여 적합판정을 받아야 한다. 

법 개정으로 건축물 중 석면조사와 공기 중 석면농도 측정이 의무화
되자 석면 분석 인력 양성의 필요성이 대두되었다. 연구원은 제도
시행 초기였던 2007년부터 2009년까지 석면분석전분가 양성
교육을 실시하였다. 석면의 분석의 정확도와 정밀도는 현미경을 
이용하는 분석법의 특성으로 인해 분석자의 분석능력에 따라 크게 
좌우되므로, 양질의 교육을 통한 능력 있는 분석자의 양성이 필요하다. 이에 연구원은 석면 
분석을 위한 현미경 사용법과 분석과정 등의 내용을 담은 “위상차현미경을 이용한 공기 중 
석면분석법”과 “편광현미경을 이용한 고형시료 중 석면분석법”총 2종의 석면분석 동영상 
교육 자료를 개발하게 되었다.

개요

석면



28

안전보건 연구실용화 REPORT

위상차현미경을 이용한 공기 중 석면분석법 동영상은 허용기준 대상 유해인자의 노출 농도 
측정 및 분석을 위한 KOSHA Guide 내용을 바탕으로 하며, 편광현미경을 이용한 고형시료 
중 석면분석법은 석면조사 및 안전성 평가 등에 관한 고시의 편광현미경을 이용한 건축자재 
등의 석면분석법  내용을 바탕으로 제작하였다. 전체분량은 공기 중 석면분석법은 12분 47초, 
고형시료 중 석면분석법이 31분 51초이다. 주요내용은 기구 및 시약, 시료 전처리, 시료 분석, 
결과 처리, 공시료(공기 중 석면분석법 동영상에만 포함)의 목차로 구성하였다.

기구 및 시약 부분은 석면분석에 필요한 현미경 등 장비와 각종 시약 및 재료를 소개하고 각각이 
갖춰야 하는 사양을 소개하였다. 시료 전처리에서는 시료의 전처리 과정을 단계별로 기술
하여 분석자가 영상을 단계별로 따라하며 배울 수 있도록 하였다. 시료 분석에서는 현미경을 
이용한 분석방법을 현미경의 각 부위별 조작과 현미경 렌즈를 통해 보이는 시편(분석에 사용할 
수 있도록 만든 시료 조각)의 이미지를 동시에 구연하여 영상으로 보여줌으로써 시청자가 
쉽게 이해할 수 있도록 하였다. 

특히 시료를 분석하기에 앞서 현미경을 적절하게 조율하여 최상의 이미지를 관찰하는 방법을 
단계별로 자세히 소개하였다. 결과 처리에서는 분석결과 계산에 활용되는 식을 단계별로 
설명하였다. 공시료에서는 공시료의 종류와 공시료 분석결과의 활용방법을 설명하였다. 

[그림 1] 석면분석법 동영상 교육자료 주요 화면
[그림 2] 공기 중 석면분석법 동영상  

교육자료 DVD 표지

실용화 내용
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석면분석은 석면 노출로 인한 위해성을 평가하고, 석면해체·제거작업의 안전한 관리를 위한 
중요한 수단이다. 또한 정확한 석면조사는 건축물 등의 석면관리를 위한 출발점이다. 연구원은 
석면 분석을 위한 현미경 사용법과 분석과정 등을 영상으로 구현하여 글로는 이해하기 어려운 
실험 내용을 신규 분석자들도 쉽게 따라하며 배울 수 있도록 동영상 자료를 개발하였다. 

특히 코로나19 바이러스 유행으로 인한 비대면 교육환경에서 이번 
교육영상은 교육의 효과를 극대화 할 수 있는 좋은 수단으로 활용될 
것이다. 연구원은 교육영상을 DVD로 제작하여 전국 고용노동부 
지정 석면조사기관에 배포하였으며, 연구원 유튜브 채널에도 공개
하여 분석자뿐만 아니라 석면에 관심도가 높은 일반 국민들도 쉽게 
접할 수 있도록 하였다. 

궁극적으로 분석자들이 이번 교육영상을 활용하여 분석능력을 향상시킨다면 전국적으로 
200개소 이상 분포하는 석면조사기관들의 석면조사와 농도측정 결과의 신뢰성 향상에 기여할 
수 있을 것이다. 연구원은 앞으로도 더 많은 사람들이 쉽게 유해물질의 정확한 분석법을 배울 
수 있도록 다양한 물질의 분석법에 대한 동영상 교육자료를 개발·전파할 예정이다.

1.  이종한, 이광용, 정시정, 석면분석 정도관리용 표준시료 개발연구, 산업안전보건연구원 
연구보고서, 연구원 2008-139-1476, 2008

2.  이인섭, 이광용, 권지운, 석면분석정도관리를 위한 석면시료은행 및 DB, 산업안전보건
연구원 연구보고서, 연구원 2010-128-977, 2010

3.  김현욱, 정춘화, 피영규 등, 석면조사기관의 신뢰성 확보방안 및 석면제품실태 연구, 
산업안전보건연구원 연구보고서, 2013-연구원-1195, 2013

4.  권지운, 국내 석면조사기관의 품질관리 수준에 대한 평가, 한국산업보건학회 논문, 
2019:29(2):217-225

 5. 산업안전보건연구원 유튜브 OSHRI KOSHA
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간호사 직무스트레스 평가도구
(K-NOSS) 개발

* 연락처 : TEL. 052-703-0866  /  hylee2@kosha.or.kr

2018년 간호사 직무스트레스 평가제도 마련에 관한 정책연구 를 통해 간호사의 직무스트
레스를 측정하기 위한 한국 간호사 직무스트레스 측정도구(Korean Nurses’ Occupational 
Stress Scale [K-NOSS])를 개발하였다. 이를 바탕으로 2019년  의료기관 간호사 직무스트
레스 도구 현장 적용  연구를 통하여 도구의 구성타당도와 신뢰도를 검증하였으며 평가
규준을 마련하였다. 또한 직무스트레스를 측정하고, 평가할 수 있도록 ‘측정도구의 구성과 
내용’, ‘도구의 측정방법’, ‘결과 해석방법’ 및 ‘결과 활용방법’을 포함한 사용지침을 개발
하였다. 

K-NOSS는 총 45개 문항으로 ‘직무요구’ 영역과 ‘직무자원’ 영역으로 구성되어있으며, 의료
기관 종사 간호사의 직무스트레스 요인을 파악할 수 있도록 설계되어 개인 및 조직차원에서 
스트레스 완화 방안을 수립하는데 활용할 수 있다.

[ 집필자 ]  
이화연 대리/산업안전보건연구원 직업건강연구실
백희정 교수/ 중앙대학교

5

간호사 직무스트레스 측정도구(K-NOSS) 개발 및 평가 활용을 위한  
사용지침 개발

실용화 요약
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개요 

우리나라 간호사 수는 약 18만 명으로 2016년 보건의료노동자 실태조사에 따르면 보건의료
기관 근로자의 63.6%가 간호사군이며, 이들은 보건의료에서 중추적인 역할을 하는 핵심인력
이다. 그러나 간호사들은 환자와 가족을 상대하며, 환자의 생명을 다루는 업무를 수행해 타 
직업에 비해 스트레스 수준이 높다. 또한 업무 특성 상 대인관계갈등, 감정노동, 폭력 등의 
상황에 노출되는 경우도 많다.

최근에는 이른바 ‘태움’으로 인한 간호사 자살사건 등이 언론에 이슈화되면서 간호사의 근무
환경과 직무스트레스에 대한 관심이 높아지고 있다.‘태움’문화에는 업무 특성요인과 조직적 
요인이 원인으로 작용하고 있으며, 간호사의 직무스트레스와 연결되어 우울증과 같은 정신적 
고통을 야기하는 것으로 지적되고 있다. 

이러한 문제의식을 토대로 간호사의 신체적 피로 및 스트레스로 인한 건강장해를 예방하기 
위해 안전보건공단은 감정노동에 따른 직무스트레스 예방지침 과 임상간호사의 직무스트
레스 관리지침 을 마련하였다. 또한 2020년 1월 16일부터 시행된 고객응대근로자 건강장해 
예방조치와 관련하여 고객응대근로자 건강보호 업종별 매뉴얼 에 간호사 직종을 포함하여 
직무스트레스를 관리하기 위한 방안들을 제시하였다. ([그림 1, 2] 참조) 

[그림 1] 임상 간호사의 직무스트레스 관리에 관한 홍보자료
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직무스트레스는 노동자의 신체와 정신 및 행동에 부정적인 급성 반응을 일으키고 지속되면 
신체적 질병으로 이환되어 결근, 이직, 생산성 감소 등의 결과로 이어진다. 의료기관에 근무
하는 간호사들은 스트레스 수준이 타 직업에 비해 높으며, 과도한 업무 부담과 심한 감정노동 
등을 경험하기도 한다. 직무스트레스는 노동자 스스로 교정할 가능성이 낮고, 피하기 어려
우므로 예방적 차원에서 관리되어야 하며, 따라서 직무스트레스를 평가하는 것이 중요하다. 
그러나 우리나라 직무스트레스 평가 도구로 한국인 직무스트레스 측정도구(KOSS)를 주로 
사용하여 간호사의 업무 특성과 상황을 충분히 반영하지 못하고 있어 한계가 있었다. 이에 한국
간호사 직무스트레스 측정도구(Korean Nurses’ Occupational Stress Scale [K-NOSS])를 
개발하고 현장에 적용할 수 있도록 평가규준을 마련하였다.

연구를 통해 개발한 의료기관 간호사 직무스트레스 측정도구(K-NOSS)는 ‘직무요구’ 9개 
요인, ‘직무자원’ 5개 요인으로 구성하였으며, 총 45개 문항으로 구성되어 있다. ‘직무요구
(Job Demands)’ 영역은 근무 유해환경, 물리적 업무요구, 인지적 업무요구, 감정적 업무
요구, 역할과 책임, 관계갈등, 교대근무, 일과 삶의 균형, 직장 폭력의 9개 소영역을 포함한다. 
이 영역들은 주로 직무스트레스를 높이고 긴장과 소진을 가져오며 조직의 성과에 부정적인 
영향을 미치는 요인들이다. ‘직무자원(Job Resources)’은 직무자율성, 사회적지지, 조직 
지원, 보상의 적절성, 조직의 공정성의 5개 하부영역으로 구성된다. 

[그림 2] 고객응대근로자 건강보호 간호사 직종 매뉴얼

실용화 내용
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전체 항목은 총 51개 문항으로 구성하였다. 본 도구는 병원에서 근무하는 간호사의 특수한 
업무 특성을 반영하면서도 직무 스트레스를 야기할 수 있는 다양한 요인들을 직무요구와 직무
자원의 영역으로 범주화하여 측정함으로써, 병원 간호사의 직무스트레스를 포괄적으로 파악할 
수 있는 도구가 될 수 있다.

또한 개발한 측정도구의 현장 활용을 위해 평가규준도 마련했다. 모집단을 대표하는 표본 집단
에서 얻은 점수로 평가자의 상대적 위치를 설명하기 위한 규준(norms)을 만들어야 측정 
결과로 집단의 일반적 경향을 확인하고 조사 대상자의 특성을 파악하며 진단할 수 있다. 이를 
위해 간호사 직무스트레스 측정도구(K-NOSS)를 총 5,864명에게 적용하여 점수를 도출하였다. 
측정도구는 직무스트레스 요인별, 전체점수에 대한 환산점수의 사분위수를 제시하였으며, 
이를 기준으로 개인 또는 집단의 직무스트레스 점수를 평가할 수 있다. 직무스트레스 요인별 
점수의 참고치는 성별, 의료기관별, 근무부서별, 근무경력별, 근무형태별, 직위별로 제시하였기 
때문에 직무스트레스 측정 시 인구사회학적 특성을 고려하여 측정할 것을 권고하고 있다.  

[표 1] 간호사 직무스트레스 측정도구의 요인별 환산 점수

영역 요인
가중

평균

가중

표준

편차

최소값

사분위수

최대값
25 50 75

직

무

요

구

근무유해환경 74.2 20.32 0.0 66.7 77.8 88.9 100.0

물리적 업무요구 63.6 19.40 0.0 50.0 66.7 75.0 100.0

인지적 업무요구 81.4 16.28 0.0 66.7 77.8 100.0 100.0

감정적 업무요구 70.3 18.33 0.0 55.6 66.7 88.9 100.0

역할과 책임 58.0 18.42 0.0 41.7 58.3 66.7 100.0

관계갈등 42.5 17.11 0.0 33.3 41.7 50.0 100.0

근무일정 56.4 21.44 0.0 33.3 50.0 66.7 100.0

일과 삶의 균형 60.3 23.56 0.0 33.3 66.7 66.7 100.0

직장 폭력 48.9 21.50 0.0 33.3 50.0 58.3 100.0

직무요구 평균 61.7 12.74 0.0 53.1 61.4 69.8 100.0

직

무

자

원

직무자율성 47.1 18.65 0.0 33.3 50.0 66.7 100.0

사회적 지지 35.6 13.82 0.0 33.3 33.3 44.4 100.0

조직지원 57.1 18.28 0.0 46.7 53.3 66.7 100.0

보상의 적절성 62.1 19.79 0.0 44.4 66.7 77.8 100.0

조직의 공정성 56.2 19.57 0.0 44.4 55.6 66.7 100.0

직무자원 평균 51.6 13.03 0.0 42.4 50.7 59.6 100.0

직무스트레스 58.1 11.31 15.1 50.7 57.0 65.5 100.0
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또한 간호사 직무스트레스 측정도구 (K-NOSS)를 이용하여 직무스트레스를 측정하고 평가할 
수 있도록 사용지침을 개발하였다. 사용지침에는 측정도구와 측정 방법, 결과 해석 법과 결과
활용 방법을 포함하였다. 지침을 활용 하면 자신의 직무스트레스 정도를 직접 파악할 수 있으며, 
조직차원에서도 이를 활용할 수 있다. 

개인적 활용방안으로 개인의 인구학적 특성(성별, 나이, 학력, 결혼
상태)과 직업 특성(병원종별, 근무부서, 근무기간, 근무형태, 직급)을 
고려하여 직무스트레스의 상대적 수준을 확인할 수 있으며, 개인적
으로 가장 문제가 되는 직무스트레스 요인을 확인할 수 있다. 또한 
스트레스 반응의 중증도 평가는 우울, 불안, 수면장애 등의 적절한 
중재를 위한 기초자료로 활용할 수 있다. 조직적 활용방안으로는 
기관 및 부서의 직무스트레스 수준의 상대적 위치를 파악할 수 있으며, 기관 및 부서에서 가장 
문제가 되는 직무스트레스 요인을 확인하여 조직적 변화 및 중재전략을 제시할 수 있다. 또한 
신체화 증상, 피로, 소진의 경우 사분위수를 기준으로 스트레스 반응의 중증도를 진단하여 
조치가 필요한 개인을 조기에 선별하여 조치할 수 있는 자료로 활용할 수 있다. 

[그림 3] 간호사 직무스트레스  
측정도구 사용지침

[그림 4] 간호사 직무스트레스  
측정결과 예시
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한국 간호사 직무스트레스 평가도구와 평가 규준 및 도구 사용 지침은 의료기관 간호사 개인
뿐만 아니라 조직의 직무스트레스 평가에 활용할 수 있으며, 평가와 더불어 완화를 위한 중재
전략 마련의 지침이 될 수 있다. 향후 본 연구를 토대로 하여 자가 평가가 가능하도록 프로그램
(어플리케이션)을 개발하여 보급하고 서버에 축적된 자료를 활용하면 더욱 정확한 평가가 
가능할 것이다. 

1. 백희정 등, 간호사 직무스트레스 평가제도 마련에 관한 정책연구, 2018, 산업안전보건연구원

2. 백희정 등, 의료기관 간호사 직무스트레스 도구 현장 적용, 2019, 산업안전보건연구원

3. 고객응대근로자 건강보호 업종별 매뉴얼(12종), 2019, 한국산업안전보건공단

4. 이종선 등, 2016년 보건의료노동자 실태조사, 2016, 민주노총 전국보건의료산업노동조합
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REPORT

감염병 예방을 위한  
의료기관 종사자 예방접종  
가이드 개발

* 연락처 : TEL. 052-703-0855  /  cookmom@kosha.or.kr

의료기관 종사자는 직무특성상 다양한 감염원에 노출될 가능성이 높다. 감염병의 상당 부분은 
접종을 통해 예방 가능한 질환이다. 그러나 의사, 간호사 등 의료직 이외 의료기관 내 다른 
직종의 예방접종에 대한 연구가 부족하여, 국내 의료기관 종사자의 직무 특성을 고려한 예방
접종 가이드라인을 개발하였다.

세부적으로는 감염경로별 위험도에 따라 예방접종 대상을 분류하고 감염경로별 가이드
라인을 제시하였다. 감염경로는 혈액 및 체액 매개 감염, 공기 및 비말 매개 감염, 기타 감염병 
노출로 분류하고, 예방접종 종류는 A형 간염, B형 간염, 수두, Tdap(디프테리아, 파상풍, 
백일해), MMR(홍역, 유행성 이하선염, 풍진), 인플루엔자, 수막구균 등으로 구분했다. 각 감염
경로별 예방접종 대상은 의료기관의 규모, 특성에 따라 차이가 있을 수 있어 대표적인 예를 
기술하여 적용 가능성을 높였다.

[ 집필자 ]  
이미영 선임연구위원/ 산업안전보건연구원 직업건강연구실
허은희 교수/ 이화여자대학교

6

감염병 예방을 위한 의료기관 종사자의 감염경로별  
예방접종 가이드라인 개발

실용화 요약
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개요

의료기관 종사자는 직무특성상 다양한 감염원에 노출될 가능성이 높다. 이는 의료기관 종사
자의 건강과 생명을 위협할 수 있는 직업적 위험요인 중 하나이며, 의료기관 종사자에게 발생
하는 감염병은 의료기관 종사자 본인에게 피해를 입힐뿐만 아니라, 해당 의료기관에서 치료를 
받는 환자들에게도 중대한 건강상의 위험요인이 될 수 있다. 감염원에 노출될 가능성이 있는 
의료기관 종사자는 보건의료인 외에도 청소노동자, 요양보호사 등이 포함되며, 특정 검체를 
다루는 인력도 함께 고려될 필요가 있다. 

의료기관 종사자에게 직무에 따른 감염의 위험성이 있는 주요 질환은 A형 간염, B형 간염, C형 
간염, 후천성면역결핍증(AIDS), 홍역, 유행성 이하선염, 풍진, 수두, 인플루엔자 등을 꼽을 
수 있는데, 이 질환들 중 상당 부분이 접종을 통해 예방 가능한 질환(Vaccine preventable 
disease, VPD)이다.

[표 1] 예방접종으로 예방 가능한 감염병 종류 

혈액 및 체액 매개 공기 및 비말 매개 기타

B형 간염

홍역

유행성 이하선염
풍진

수두

인플루엔자

백일해

디프테리아

수막구균

폐렴구균

결핵

A형 간염
파상풍

고용노동부령 제242호 산업안전보건기준에 관한 규칙 의 제 594조 및 601조에서는 병원
체에 의한 건강장해의 예방을 위해 사업주가 예방접종 등의 조치를 취해야 함을 명시하고 
있으나 그 구체적인 대상과 방법에 대하여는 규정되어 있지 않다. 이에 따라 국내의 각 의료
기관에서는 자체적인 기준에 따라 직원에 대한 예방접종을 시행하고 있으며, 직원 예방접종에 
대한 규정 수립 및 수행은 병원급 이상 의료기관평가인증의 기준에 포함되기도 한다.

의료인에 대한 예방접종 권고안이 존재하고는 있으나, 병원 내 감염병 위험에 노출되는 청소
노동자, 이송원 등을 포괄하는 예방접종에 대해서는 합의된 가이드라인이나 자료가 미비한 
상황이다. 기존의 연구에서 의료직뿐만 아니라 의료기사나 청소노동자 등 의료기관에 소속된 
다른 직군들에도 감염병의 위험 증가가 보고된 바 있다. 따라서 의료기관 종사자의 직무별 
예방접종 가이드라인을 개발할 필요성이 있다. 이 가이드라인을 통해 의료기관 종사자 직무
별로 감염병 예방을 위해 필요성이 확인되는 예방접종을 시행함으로써 직업보건·공중보건을 
동시에 개선시키는 효과를 기대할 수 있다.
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감염경로별 위험도에 따라 예방접종 대상 의료기관 종사자를 혈액 및 체액 매개 감염병 노출 
위험군, 공기 및 비말 매개 감염병 노출 위험군, 기타 감염병 노출 위험군으로 분류하고 감염
경로별 가이드라인을 제시하였다. 가이드라인에서 권고한 예방접종은 A형간염, B형간염, 
수두, Tdap(디프테리아, 파상풍, 백일해), MMR(홍역, 유행성 이하선염, 풍진), 인플루엔자, 
수막구균 등이다. 

[표 2] 의료기관 종사자 예방접종 가이드라인 요약 

구분 혈액 및 체액 매개 공기 및 비말 매개 기타

예방접종  
종류

B형 간염

수두

Tdap
MMR

인플루엔자

수막구균*

A형 간염

예방접종  
대상

혈액 및 체액에 노출될  
위험이 있는 의료기관  

종사자

모든 의료기관 종사자
해당 감염원에 노출될  
위험이 있는 의료기관  

종사자

직종 예시

의사, 간호사, 간호조무사, 
임상병리사, 치위생사,  
응급구조사, 요양보호사,  
청소노동자 등 혈액 및  
체액에 노출될 위험이 있는 
직무를 수행하는 경우

의료기관에서  
근무하는  
모든 종사자

의사, 간호사, 간호조무사, 
실험실 직원 등 해당 감염
원을 전파할 가능성이 있는 
환자와 긴밀한 접촉을  
하거나 해당 감염원을  
다루는 직무를  
수행하는 경우

* 수막구균성 수막염 의료기관 내 유행 시 또는 실험실 종사자 등 직무 특성 상 수막구균 노출 위험이 있을 시

예방접종 대상은 혈액 및 체액 매개 감염병의 경우 ‘혈액 및 체액에 노출될 위험이 있는 의료
기관 종사자’를, 공기 및 비말 매개 감염병은 ‘모든 의료기관 종사자’를 기타 감염병은 ‘해당 
감염원에 노출될 위험이 있는 의료기관 종사자’를 대상으로 하되, 각 감염경로별 예방접종 
대상은 의료기관의 규모, 특성에 따라 차이가 있을 수 있으므로 대표적인 예를 기술하여 적용 
가능성을 높였다. 

예를 들어 혈액 및 체액에 노출될 위험이 있는 업무에는 주사, 채혈 및 관련 검사, 의료행위 후 
정리, 침습적 처치 및 검사, 수술이나 봉합, 청소 및 세탁 등이 있으며, 그밖에 혈액 및 체액에 
노출될 위험이 있다고 여겨지는 경우에도 해당 예방접종 대상으로 간주해야 한다. 대표적으로 
의사, 간호사, 간호조무사 등이 여기에 해당하며, 이외에도 임상병리사, 치위생사, 응급구조사, 
요양보호사, 청소노동자 등이 포함될 수 있다.

실용화 내용
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6. 감염병 예방을 위한 의료기관 종사자 예방접종 가이드 개발

우리나라를 비롯한 대부분의 국가에서 의료기관 종사자 예방접종과 관련하여, 공기 및 비말 
매개 감염병에 대해서는 위험군을 분류하지 않고 모든 의료기관 종사자에게 예방접종을 
시행할 것을 권고하고 있는데, 이는 감염병을 일으키는 전파경로 중 공기 및 비말로 매개되는 
감염병의 특수성에 기인한다. 의료기관에는 보건의료인 외에도 다양한 직종의 종사자가 존재
한다. 여기는 환자와 직접 접촉하는 의료기사, 요양보호사, 이송요원 등의 직종 외에도 환자와 
직접 접촉하지 않는 행정직원, 조리원, 청소노동자 등이 포함된다. 이들 모두 노출될 가능성이 
있기 때문에 공기 및 비말 매개 감염 관련 예방접종을 받도록 하되, 수막구균의 경우 의료기관 
내 유행 등 노출 위험이 있는 경우에 한해 예방접종을 받을 것을 권고하였다.

[표 3] 감염병 예방접종 권고 내용 

종류 주기 시기

A형 간염 2회(0, 6개월) 항체검사 음성인 경우 접종
40세 미만은 항체검사 없이 접종

B형 간염 3회(0, 1, 6개월) 근무 시작 시 면역의 증거가 없는 경우  
항체검사 없이 접종

수두 2회(0,1개월)
1970년 이후 출생 대상

근무 시작 시 면역의 증거가 없는 경우  
항체검사 후 음성일 때 접종

Tdap* 1회(이후 10년마다 1회 Td) 근무 시작 시 접종

MMR** 2회(0, 1개월) 근무 시작 시 면역의 증거가 없는 경우 2회 접종
면역의 증거가 있는 경우 접종 불필요

인플루엔자 1회 매년 근무 시작 시 미접종인 경우 접종

수막구균 1회 의료기관 내 유행하는 경우
수막구균 노출 위험이 있을 경우 (실험실 종사자 등)

* Tdap : 성인용 흡착 디프테리아 톡소이드, 파상풍 톡소이드, 정제 백일해 혼합 백신
** MMR : 홍역, 유행성이하선염, 풍진 3종 혼합 백신

한편 우리나라를 포함한 영국, 호주 등 국가에서는 의료기관 종사자 중 A형 간염 바이러스 노출 
고위험 직군에 대해서만 A형 간염 예방접종을 권고하고 있다. 일반 인구집단에서는 노출  
가능성이 낮은 감염원이라 할지라도 의료기관 종사자들은 그 직무 특성상 해당 감염원에 
노출될 가능성이 상대적으로 높다. 특히 해당 감염원을 다루는 업무를 수행하는 경우 노출 
위험은 더욱 증가한다. 더욱이 우리나라는 A형 간염 환자가 꾸준히 증가하고 있는 상황으로, 
A형 간염 바이러스에 노출될 위험이 있는 의료기관 종사자에 대해 예방접종을 시행할 필요가 
있다. 

A형 간염 바이러스에 노출될 위험이 있는 의료기관 종사자로는 해당 감염원을 전파할 가능성이 
있는 환자와 긴밀한 접촉을 하는 자, 해당 감염원을 다루는 실험실 종사자 등이 있으며, 이외
에도 해당 감염원에 노출될 위험이 있는 업무를 수행하는 자 역시 직종과 상관없이 모두 예방
접종 대상으로 고려될 수 있다.
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질병관리본부의 예방접종통합관리시스템(Korean immunization registry(IR))을 이용해 
2009-2010년의 신종인플루엔자 백신(H1N1)의 접종률을 살펴본 결과, 의료기관 종사자 80
만명 중 61만5천여명이 접종하여 76.9%의 접종률을 보인 것으로 나타났다. 이는 우리나라 
전체 인구의 접종률 약 26.1%보다 높은 것이지만, 개별 병원을 상대로 조사한 선행연구들에 
의하면 접종률은 직종에 따라 차이가 있는 것으로 나타났다. 

연구를 통해 개발한 가이드를 활용해 혈액 매개 감염병을 비롯한 감염 질환에 노출되어 있는 
의료기관 종사자들에게 예방접종을 시행하게 되면 감염을 방지해 노동자 건강 유지, 결근 등의 
손실 사전 예방 효과를 기대할 수 있으며, 경제적 측면에서도 비용 효과가 있을 것으로 기대
된다. 

본 연구를 통해 얻은 결과는 의료기관 내 감염병 고위험 직무에 대한 관리 방안 도출, 예방
접종 현황에 대한 기초조사 자료로 활용이 가능할 것으로 생각되며, 의료기관 종사자의 감염병 
예방과 환자 안전 향상에도 기여할 것으로 기대된다. 

1. 강정옥, 국내 의료종사자의 직업성 감염병,  2011, Hanyang Medical Reviews
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임경택 연구위원  
임철홍 부장  

김현영 소장 (화학물질독성연구실)

28 고온환경 옥외작업 근로자의 건강보호를 위한  
온열질환 예방 지침 개발

박정근 연구위원 (직업건강연구실)

29 감정노동 근로자를 위한 심신 힐링 동영상 개발 및  
보급(산업화)

이새롬 연구위원 (직업건강연구실)

제3권  
제2호

30 건설업 보건관리 매뉴얼 및 직종별 One Point Lesson  
기술자료 개발·보급

박현희 연구위원 (직업환경연구실)

31 탄소나노튜브 및 탄소나노섬유(원소탄소분석) 작업환경
측정·분석 기술 개발 및 활용

이나루 부장 (화학물질독성연구실)

32 지하철 지하 작업 공간 라돈 측정 및 관리 가이드 개발·보급 정은교 연구위원 (직업환경연구실)

33 방사선 노출에 의한 암 발생 인과확률 평가 프로그램
(KOSHA-PEPC)개발 및 활용

이상길 연구위원 (직업건강연구실)

34 반도체 공정 저장캐비닛의 가스 실린더 보관에 관한  
기술지침 제정 및 활용

이근원 소장 (화학물질독성연구실)

35

2017년

원·하청 산업재해 통합 통계 산출과 공표제도 신설 및 적용
조윤호 연구위원  

이경용 국장 (안전보건정책연구실)

제4권  
제1호

36 재사용 가설기자재 자율점검기준과 자율시험장치  
개발 및 활용

정성춘 연구위원
유현동 실장 (안전연구실)

37 잠수용 기압조절실 점검·관리 기술지침 제정과 활용
강준혁 연구원, 김기웅 실장

(직업환경연구실)

38 50인 미만 소규모 사업장 ‘안전보건관리담당자’제도  
도입과 적용

조흠학 부장, 조윤호 연구위원
(안전보건정책연구실)

39 특수건강진단 분석정도관리 신규 항목 ‘소변 중 페놀’ 
개발과 활용

이미영 부장 (직업건강연구실)

40 제조나노물질 취급 노동자 건강보호 가이드라인  
개발 및 보급

이나루 부장, 박진우 연구위원
(산업화학연구실)

제4권  
제2호

41 안전보건조정자 제도 신설 및 적용
정성춘 연구위원, 유현동 실장,
김동원 연구위원 (안전연구실)

42 타워크레인 운전 작업중지 풍속기준 강화
여현욱 연구원, 변정환 연구위원

(안전연구실)

43 하수슬러지 탄화공정의 안전작업에 관한 기술지침  
제정 및 활용

이근원 소장 (산업화학연구실)

44 한국형 발암물질 노출 인구 추정도구(CAREX) 개발 이상길 부장 (직업건강연구실)
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45

2018년

LCD 제조사업장 작업환경관리 매뉴얼 개발 및 보급 정은교 연구위원 (직업환경연구실)

제5권  
제1호

46 이상기압에 의한 건강장해예방 기준 강화
정은교 연구위원 (직업환경연구실)
강준혁 연구원 (안전보건정책연구실)

47 근골격계질환 유해요인조사 감독매뉴얼 개발 및 보급 박정근 연구위원 (안전보건정책연구실)

48 탄소나노튜브 취급 작업환경 노출농도 관리지침  
개발 및 활용

이나루 부장 (산업화학연구실)

49 ‘소변 중 니켈’ 정도관리 표준 시료 개발로 중금속  
생물학적 노출평가의 신뢰성 강화

이미영 부장 (직업건강연구실)

50 작업장 라돈관리 가이드 개발 및 활용
정은교 연구위원 (직업환경연구실)
최성필 주무관 (고용노동부 산업보건과)
진찬호 부장 (안전보건공단 직업건강실)

제5권  
제2호

51 고객응대업무 종사자 건강보호 법안 마련 및 적용
조윤호 연구위원 (안전보건정책연구실)

이경용 교수  
(前안전보건정책연구실 국장)

52 연구실험용 파일럿플랜트(pilot plant)의 안전에 관한  
안전보건 기술지침 제정 및 활용

이근원 소장 (산업화학연구실)

53 WHO ‘제노나노물질 노동자 보호 가이드라인’ 개발
이나루 부장, 임철홍 부장

(산업화학연구실)

54 사업장 휴게시설 설치·운영 가이드 개발 및 활용
김은아 실장, 이지혜 팀장

(직업건강연구실)

57

2019년

정전기 방전 검지기술 개발 및 검지기 제작
변정환 연구위원, 이성주실장 

(산업안전연구실)

제6권  
제1호

58 물질안전보건자료의 일부 비공개 승인제도 신설
이권섭 선임연구위원, 조지훈 차장 

(산업화학연구실)

59
사업안전보건법의 보호대상 확대
-위험의 외주화 방지와 도급인의 책임 강화

나민오 연구위원, 장유리 연구위원 
(안전보건정책연구실)

60 화학물질 중독사고 예방 분석자동화 프로그램 개발
노지원 연구원, 박승현 실장

(직업환경연구실)

61 이동시크레인 과부하방지장치 개선
박재석 연구위원, 이성주 실장

(산업안전연구실)

62 노동자 건강진단 실무지침 개선
이지혜 팀장  

(직업건강연구실 역사조사부)

63 겨울철 한파로 인한 한랭질환 예방가이드 이행매뉴얼 개발 장공화 연구위원 (직업환경연구실)

제6권  
제2호

64 특수형태근로종사자 등에 대한 안전보건 조치의무 신설 나민오 연구위원 (안전보건정책연구실)

65 건설업 보건관리 위험성평가 모델 개발 - 토목공사중심
김수근 교수 (강북삼성병원)

박현희 연구위원 (직업환경연구실)

66 톨루엔의 생물학적 노출평가지표 변경에 따른  
‘소변 중 o-크레졸’ 표준시료 개발

이미영 부장 (직업건강연구실)

67 건설현장 비계작업안전 실무 안내서 개발
박주동 차장 (안전보건정책연구실)
이현섭 차장 (공단 본부 사업관리실)
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68

2020년

고객응대근로자 건강보호 가이드 및 매뉴얼 개발 
이미영 부장, 박재오 과장

(직업건강연구실)

제7권  
제1호

69 용접·용단 작업 시 화재폭발예방 제도 개선 한우섭 부장 (산업화학연구실)

70 라돈 노출 지하철 노동자의 보건관리 가이드 개발 
박정근 선임연구위원

(직업환경연구실)

71 유해인자 허용기준 관리대상 물질 확대 이권섭 부장 (산업화학연구실)

72 학교 급식종사자 호흡기 건강 보호 계획 수립 
이상길 부장, 이유진 차장,  
서회경 차장, 최보화 과장,  
최지형 과장 (직업건강연구실)
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근로자의 작업중지권

산업안전보건법
이것만은 꼭! 알아두세요

근로자의 작업중지권이 명확화됩니다!

산업재해 발생 위험

산업재해 발생 위험 시 근로자는 즉시 작업을 중지 할 수 있으며,

합리적인 근거가 있다면 사업주의 불이익 처우는 금지됩니다.

근로자 작업중지/긴급 대피 시

상급자에게 보고 

상급자의 조치

산업재해 발생 위험

근로자 즉시 작업중지

급박한 위험상황 NO라고 외치세요!

이전 개정

STOP

산업안전보건법 제52조

➊ 근로자는 산업재해가 발생할 급박한 위험이 있는 경우에는 작업을 중지하고 대피할 수 있다.

➋ 작업을 중지하고 대피한 근로자는 지체 없이 그 사실을 관리감독자 등에게 보고하여야 한다.

➌ 관리감독자 등은 보고를 받으면 안전 및 보건에 관하여 필요한 조치를 하여야 한다.

➍ 사업주는 산업재해가 발생할 급박한 위험이 있다고 근로자가 믿을 만한 합리적인 이유가 있을 때에는 

    작업을 중지하고 대피한 근로자에 대하여 해고나 그 밖의 불리한 처우를 해서는 아니 된다.

법령 요지

개정된



근로자
편

사망사고
발생위험

관리감독자 또는
부서장 보고

위험상황
개선조치(사업주)

작업중지

긴급대피

초기대응(필요 시)

현장보존

중대재해/
중대산업사고 발생

신고 및 응급조치
(소방서, 고용노동지청 등)

사고 원인조사 및
대책수립(사업주)

사망사고발생(위험) 시,

이렇게 대처하세요!

STOP
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