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나노기술은‘물질을 나노크기(10-9 m)의 수준에서 조작·분석하고 이

를 제어 할 수 있는 과학과 기술’로 정의되며, 공학, 물리학, 화학, 생물

학, 의・약학 등 다양한 학문이 유기적으로 연관되어 발전하고 있는 산

업 기술이다. 빠르게 발전하고 있는 나노기술을 이용한 나노물질들이 

재료, 전자, 환경, 화장품 등 산업 전반에 걸쳐 널리 제조, 사용, 판매되

고 있다. 

나노물질의 정의는 일반적으로 최소한 한차원의 크기가 100 nm 크

기 이하로 정의한다. 나노물질을 활용하기까지에는 수준 높은 기술력

이 요구된다. 나노기술개발은 우리나라의 국가적 전략기술 산업이며, 

우리나라는 나노기술에 있어 세계 4대 강국으로 기술개발, 생산에 박
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차를 가하고 있다.

기하급수적으로 증가하는 나노기술의 발전은 국내 생산량 및 사용량의 증가를 이끌고 있다. 그러

나 한편으로는 이러한 나노기술의 발전과 사용의 증가는 위험성 증가를 가져올 수 있다고 예견되었

으며, 실제로 다양한 나노물질에 대한 독성이 보고되었다. 나노물질의 사용으로 인한 일반시민의 건

강문제, 환경생태계의 영향도 고려되고 있지만, 실제 나노물질을 취급하는 근로자 노출과 그로 인한 

위험성이 가장 큰 것으로 파악되고 있다. 따라서 나노물질의 위험성 측면에서, 산업보건학적 측면에

서 근로자 노출평가와 관리방안을 적극적으로 모색하여야 한다. 선진국을 중심으로 근로자의 노출

평가, 나노물질 취급공정에서의 노출관리방법에 대한 연구가 이루어지고 있고, 국내에서도 이루어지

고 있으나 아직 많이 부족한 실정이다.

안전보건측면에서 연구 동향을 살펴보면, 나노물질의 특성규명과 독성규명에 초점이 맞추어져 있

었으나, 최근에 들어서는 인체의 노출가능성에 대한 연구가 증가하고 있는 추세이다. 그러나 표준화

된 연구방법이 없어서 각 연구자가 상황에 맞는 방법과 도구를 사용하여 평가하고 있는 현실이다. 나

노물질은 기존의 전통적 측정방법과는 다르기 때문에 측정방법과 전략에 대한 논의가 필요하다.

나노물질의 측정은 실시간 측정방법과 전자현미경분석 방법으로 나눌 수 있다. 실시간측정의 경

우 주로 수농도, 표면적농도를 입자 크기에 따라 측정하게 된다. 주로 수농도와 함께 입자크기별 농

도를 측정을 하게 되는데 이때 주로 사용되는 기기는 SMPS(Scanning Mobility Particle Sizer)가 있다. 

SMPS로 측정을 하게 되면 실시간으로 <그림1>과 같이 특정 입자 크기의 농도가 시간에 따라 변화하

는 것을 알 수 있다. 이를 통하여 특정 공정에서 발생하는 나노입자의 크기에 따른 발생특성을 파악 

하여 이를 관리하는데 활용할 수 있다는 점이 있다. 

<그림1> SMPS를 이용하여 측정한 입자 크기별 수농도 
(Ham et al., 2012).
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그밖에도 나노입자를 측정하는 기기는 CPC (Condensation Particle Counter)가 있는데 이는 보통 

20 nm~1,000 nm 크기의 입자 전체의 수농도를 표시해 주며, SMPS와는 다르게 입자크기별로 결과

를 얻지 못한다는 점이 있다. 하지만 나노입자 발생사업장에서 1차적으로 발생원을 찾을 수 있는 기

능을 갖추어 예비 조사나 발생원 관리에는 충분한 기능을 하며 상대적으로 기기 가격이 저렴하여 

현장에서 사용하기에 적합하다는 장점이 있다. 

기존의 측정방법의 경우 시료간의 측정간격이 최소 15분 (단시간포집의 경우)에서 6시간 이상인데 

반해, 실시간 측정기기의 경우 1초에서 수분이라는 간격으로 측정을 하기 때문에 많은 측정치를 실

시간으로 얻을 수 있는 반면에  측정치간에 서로 자기상관성 (Autocorrelation)이라는 제한점이 생기

게 된다. 자기상관성이란 연속된 측정치가 매우 가까우면 그 값들이 서로 독립적이지 못하고, 서로 

상관성이 있어서, 통계처리에서 기본인 측정치의 독립성이라는 가정에 위배되게 된다. 즉, 자기상관성

이 있는 측정치를 이용하여 통계분석을 하게 될 경우 과소평가를 할 수 있다는 논문의 발표가 지속

적으로 있었고, 나노물질의 실시간 자료에 대해서는 2012년에 네덜란드 연구팀에 의해 ARIMA (Auto 

Regressive-Integrated Moving Average)를 이용한 자기상관성을 고려한 실시간 측정 자료 분석에 대

한 논문이 발간되었다. 하지만 이 연구의 제한점은 실질적으로 사업장에서 측정한 자료가 아니라 

ARIMA 분석을 위한 모사(Simulation)를 하여 현장에서 적용이 가능한지에 대한 검증이 되지 않아 

본 연구진에서는 2010년부터 측정한 실시간 측정기 데이터를 이용하여 자기상관성을 고려한 ARIMA 

분석을 실시하였다.

한 사업장의 예를 들어보면 <그림2>, 오전 9시부터 오후 4시까지의 작업을 실시간으로 수농도를 1

분 간격으로 측정한 데이터이다. 각 작업 간에 (1)의 경우 작업시간, (2) 생산된 나노입자 수거, (3) 점

심시간, (4) 체질의 구분이 되어 있다. 각 작업간의 유의한 차이를 보려면 기존의 회귀분석을 실시한

다면, 자기상관성에 의해 모든 작업이 유의하다는 결론을 내리게 된다는 점이 있다. 이러한 단점을 

극복하기 위하여 ARIMA 분석을 도입하게 되었다.

<그림2> 나노입자 생산 사업장에서의 수농도 측정결과 (1) 작업시간, 
(2) 생산된 나노입자 수거, (3) 점심시간, (4) 체질 (Ham et al., 2016)
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<표1>을 보면 회귀분석 결과에서 모든 작업에 대하여 유의한 차이가 있다고 결과가 나오게 된다 

(p<0.01). 그러나 ARIMA모델을 적용한다면 생산된 나노입자를 수거하는 작업만 다른 작업들과는 농

도에 있어서 유의한 차이가 있다는 결과를 얻을 수 있는 것이다. 또한 5분 간격, 10분 간격으로 데이

터를 1분보다 더 길게 평균을 계산하여 적용했을 때 자기상관성이 매우 작게 줄어들었으나 결과에 

영향을 미치는 정도는 아니었다. 따라서 측정간격이 짧은 실시간 측정 자료의 경우 자기상관성을 고

려한 통계분석을 실시해야 한다. 이런 통계적 처리 방법은 IT기술의 발달로 실시간 측정기의 사용이 

점차 확대되고 있는 점을 고려하면 산업보건학계에서도 더 연구가 진행되어야 한다. 

<표1> 나노입자 생산 사업장에서의 회귀분석, AR(1), ARIMA 분석 결과 (Ham et al., 2016)
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또 한 가지의 측정 방법은 전자현미경 분석이다. 전자현미경 분석은 두 가지 전자현미경을 사

용할 수 있는데 주사전자현미경 (SEM: Scanning Electron Microscope)와 투과전자현미경 (TEM: 

Transmission Electron Microscope)이 있다. 어떤 전자현미경 분석을 할 것 인가에 따라 포집방법이 

달라지는데 SEM분석을 위해서는 폴리카보네이트 필터를 주로 사용을 한다. 그 이유는 그림 3 (a), (b)

와 같이 표면이 매끈하여 SEM을 이용한 나노입자 관찰에 유리하기 때문이다. 우리가 일반적으로 쓰

는 PVC, MCE, PTFE 필터의 경우 (그림 3 (c), (d), (e), (f)), 표면이 매끄럽지 않아 입자상물질을 포집하

기에는 유리하나 SEM 분석에는 불리한 특성을 가지고 있다.  TEM을 이용하기 위해서는 TEM grid를 

사용하여 포집을 한다 (그림 3 (g), (h)).

지금까지는 전자현미경을 이용하여 나노입자의 특성을 보았다면, 성분을 파악해야 한다. 에너지분

광분석기 (EDS: Energy Dispersive Spectrometer)를 이용하여 입자의 원소를 확인한다. <그림4>와 

같이 실제 포집된 나노입자를 확인하고, <그림5>와 같이 EDS를 이용하여 알루미늄 입자라는 것을 확

인한다.

<그림3> 다양한 여과지의 전자현미경 사진; (a) PC 공 필터, (b) PC 필터, (c) PVC 공 필터,  (d) PVC 필터, (e) MCE 공 필터, (f) 
PTFE 공 필터, (g) TEM grid, (h) TEM grid-용접흄.

<그림4> 실제 포집된 나노입자 <그림5> 해당 나노입자의 화학적 조성 그래프
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본 원고에서는 우리나라에서 급속히 진행되고 있는 나노기술에 발전에 따라 근로자 노출이 우려

되기 때문에 산업보건측면에서 측정 및 평가 방법에 대한 지식을 담았고, 측정방법의 소개와 통계분

석 방법에 대한 방법을 기술하였다. 

현재 사업장에서의 나노입자 측정에 대한 연구가 진행되고 있고, 측정에 대한 사회적 요구가 증가

하고 있으므로 향후 우리나라에서도 나노입자 측정이 일반적으로 이루어질 것으로 생각된다. 
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