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요 약 문

연구기간 2019년 4월 ~ 2019년 10월

핵심단어 밀폐공간, 유해가스, 측정장치, 첨단센서기술, IoT

연구과제명
첨단센서기술을 이용한 밀폐공간 
유해가스 측정장치 개발 연구

1. 연구배경

○ 밀폐공간에서 질식사고가 지속적으로 발생하고 있음. 이번 연

구에서는 밀폐공간에서의 질식사고 예방을 위해 첨단기술을 

도입하여 위험인지를 쉽고 간편하게 할 수 있는 기술적 대응

책 및 첨단기술 도입에 따른 제도적 보완방안 마련하고, 시제

품 개발 및 캐리어(이동체: 케이블, 레일, 공, 로봇, 드론 등)에 

대한 현장 적용성 평가를 실시하는 것임.

2. 주요 연구내용

  - 연구결과

○ 밀폐공간 질식재해는 지속적으로 발생하고 있고, 이번 연구에

서 2011년부터 2018년까지 분석한 결과 256명의 재해자 중 

136명이 사망(53.1%) 하였음. 

○ 유해가스 우선순위를 선정하기 위하여 밀폐공간 질식사고 원인

물질을 분석한 결과 산소결핍, 황화수소, 일산화탄소 순이었고, 

계절에 따라 여름에는 황화수소, 겨울에는 일산화탄소가 주원

인임. 따라서 산소를 기본으로 황화수소, 일산화탄소 관련 사

고를 예방했을 때 상당부분 예방이 가능할 것으로 판단함.

○ 밀폐공간은 급성중독사고가 주로 발생하기 때문에 현장의 농도
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를 측정하여 실시간으로 전달 할 수 있는 IoT(Internet of 

Things) 기술이 다른 실시간 측정보다 더 유용하게 사용될 수 

있는 분야임.

○ 첨단기술을 활용하여 밀폐공간 작업에서 사용할 수 있는 다양

한 환경을 검토하였음. 실제 발생원의 특성을 파악하기 위하여 

오폐수처리장에서의 황화수소의 발생특성과 건설현장에서의 

일산화탄소 발생특성을 확인하였음.

○ 유해가스 측정장치 개발을 하였고, 센서, 통신 방법을 쉽게 교

체 할 수 있는 모듈형으로 맞춤 개발하였음. 오폐수처리장에서 

활용할 수 있는 산소와 황화수소 측정기, 건설현장에서 활용할 

수 있는 산소와 일산화탄소 측정기를 개발하였음. 

○ 센서는 유지, 보수가 쉬운 제품을 선정하였고, 최소 2년 이상 

사용할 수 있도록 하였음. 통신은 WiFi를 이용하였고, WiFi 신

호가 없는 곳에서는 LTE gateway를 사용할 수 있도록 하였음. 

거리를 연장 할 수 있는 리피터를 함께 개발 하여 거리를 늘

릴 수 있는 시스템으로 구성하였음. 센서와 통신에 대한 연구

는 향후에도 지속될 필요가 있음. 

○ 캐리어를 이용하여 고정형 측정시스템이 아닌 이동형 측정이 

가능하게 개발하였음.

○ 무선 측정방식은 법제도가 뒷받침이 되지 않으면 현장에서 사

용하기 어렵기 때문에 이에 대한 행정적 지원(법제도, 인증 등)

이 필요함. 

  - 시 사 점

○ 근로자, 관리자 등 다수에게 농도정보에 대한 인지를 쉽고 간

편하게 할 수 있도록 하여 밀폐공간 관리에 있어 매우 유용함. 

이를 토대로 다른 유해물질에 대한 IoT 측정장치 개발의 기초
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연구가 될 수 있음.

○ 다양한 밀폐공간에서 캐리어 활용에 따른 측정 가능을 확인함.

○ 기술적 접근도 중요하지만 근로자, 관리자의 인식개선이 동시

에 이루어져야 함. 작업환경개선에 대한 인식이 가장 중요하

며, 측정장치, 보호구에 대한 인식 개선이 동시에 이루어져야 

실질적인 밀폐공간 질식사고가 감소할 것으로 판단됨.

3. 연구 활용방안

  - 개선방안 또는 정책방안

○ 기술발전에 따라 해당 정부에서는 법적, 제도적 뒷받침을 통

해 기술이 활용될 수 있도록 지원이 필요하고, 이번 연구에서

와 같이 고용노동부-산업안전보건연구원-학계가 함께 지속적

인 협력을 통하여 행정과 기술이 함께 발전하여 직업병과 사

고예방이라는 최종 목표를 달성하는 것이 필요함.

  

- 활    용

○ 오폐수처리장, 건설현장에서 사용할 수 있는 첨단기술을 활용 

한 측정장치를 개발하여, 근로자, 관리자 등이 쉽고 빠르게 

확인할 수 있음.

○ 이번에 개발된 기술은 밀폐공간 뿐 아니라 다양한 특성을 가

진 사업장에서 작업환경관리의 보완 방법으로 활용이 가능함. 

4. 연락처

  - 연구책임자 : 가천대학교 의과대학 직업환경의학과 교수 함승헌

  - 연구상대역 : 산업안전보건연구원 직업환경연구실 박현희

    ▪ ☎ 052) 7030-883 

    ▪ E-mail bioaerosol@kosha.or.kr
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I. 서 론

1. 연구배경

밀폐공간이란 근로자가 작업을 수행할 수 있는 공간으로 환기가 불

충분한 상태에서 산소결핍, 유해가스로 인한 건강장해와 인화성 물질에

의한 화재·폭발 등의 위험이 있는 장소를 말하며 질식으로 인한 위험성

도 함께 포함을 한다. 일반적으로 우물, 수직갱, 터널, 잠함, 핏트, 암거,

맨홀, 탱크, 반응탑, 정화조, 침전조, 집수조 등을 밀폐공간이라고 하고

있다.

밀폐공간 질식재해예방 노력에도 불구하고 매년 지속적으로 산소결

핍 및 유해가스에 의한 재해자가 발생하고 있다. 최근 8년간(‘11-‘18년)

밀폐공간 질식재해자가 256명이었고 그 중 사망자가 136명이 발생하였

고, 사망률이 53.1%로 일반 사고성 재해 사망률 1.3%에 비해 매우 높은

재해이다. 밀폐공간 질식사고건 수를 보면 전체 228건 중 사망사고가

125건으로 54.8%이다.

2018년 1월에는 정부부처 합동으로 산업재해를 줄이기 위해“산업재

해 사망사고 감소대책-고위험 분야 집중관리 및 안전우선 문화 확산-”

안을 마련하였다. 그중 한 분야가 밀폐공간 질식재해 인데, 산업안전보

건연구원에서는 2018년 밀폐공간 사고예방을 위한 첨단기술 활용방안연

구를 수행하였고, 2008년, 2017년 2차례 밀폐공간 질식재해에 대한 연구

를 수행 하였다.

최근 4차 산업혁명과 더불어 공학의 발전으로 우리가 과거보다 쉽

게 기술을 사용할 수 있게 되었다. IoT, 클라우드, 빅데이터 뿐 아니라

공학적으로도 센서, 통신이 발전하게 되어 다양한 방법을 시도해볼 수

있는 환경이 만들어 졌다. 2018년에는 첨단기술을 이용한 밀폐공간 질
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식재해 예방에 대한 다양한 기술도입 검토를 위한 기초연구를 실시하였

다. 해당 연구를 통하여 현재 우리나라 및 국외에서 이용되고 있는 센

서, 통신, 측정장치 등에 대한 다양한 연구를 하였고, 밀폐공간에 대한

무인, 무선 측정에 대한 가능성을 평가하는 연구로 사물인터넷 IoT

(Internet of Things)의 도입을 추진하게 되는 계기가 되었다. 이러한

노력에도 불구하고 밀폐공간 질식재해 예방은 지속적으로 필요하기 때

문에 기술적, 제도적 보완을 융합하여 예방 방법을 마련해야 한다.

[그림 1] IoT 시스템의 개념도

밀폐공간에서의 사고 특성상 급성중독을 일으키는 유해가스가 주요

원인이 되고 있다. 이때 사용할 수 있는 특히 건설현장에서의 일산화탄

소 중독, 하수처리장에서의 황화수소 중독이 전체 사고의 50%이상을

차지하고 있기 때문에 이에 대한 해결책 마련이 급선무이고, 기본적으

로 산소의 측정은 동시에 실시되어야할 필요가 있다. 따라서 이와 같이

밀폐공간의 특성을 반영한 첨단기술 활용 유해가스 측정장치의 개발이

필요하다. 추가로 급성중독을 예방하기 위해서는 사람이 들어가지 않고

도 측정이 가능할 수 있도록 기본적으로 무선시스템을 활용하여 측정을

해야 하고, 로봇이나 드론 등 다양한 캐리어를 활용하여 고정형에서 이

동형 까지 다양한 형태의 측정장치를 만들 수 있다.
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기술은 빠르게 발전하고 있으나, 이를 적절한 곳에서 사용할 수 있도

록 응용하는 하드웨어, 소프트웨어 및 제도적 장치들의 지원이 부족한

실정이다.

첨단 기술을 이용한 직독식 측정기를 이용하면 1분간 측정을 하여도

수많은 농도자료가 생성된다. 기존의 산업위생 측면에서의 6시간이상

측정을 하는 가중평균법 (TWA)과는 다르게 수많은 자료를 얻게 된 것

이다. 이때 자료를 모니터링하고 분석할 수 있는 방법은 현재 잘 구축

되어 있지 않아 직독식 기기에서 측정된 데이터의 자료 분석과 모니터

링에 대한 연구도 필요하다.

우리나라 및 국외에서 직독식 장비를 어떻게 사용하고 있고, 이에

따라 안전보건규정이 어떻게 이루어져 있는지 검토가 필요하다. 만약

측정장비의 결과로 법을 준수하고 집행한다면, 책임 소재를 가릴 수 있

어야 하는데 이러한 문제를 해결하기 위한 선진국의 사례가 있다면 고

찰 해볼 필요가 있는 부분이다. 또한 최근 사례를 보면, 배터리가 포함

된 기기 (S사의 휴대폰, 전자담배 등)에서 발화가 일어나 사용자가 화

상을 입거나 사망하는 사례도 나오고 있기 때문에 안전성 검토 및 인증

에 대한 사례와 조직에 대한 검토도 함께 필요하다.
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2. 연구목적

연구의 목적은 크게 두 가지로 나눌 수 있다.

첫째, 밀폐공간 질식재해를 예방하기 위해 첨단기술을 도입하여 유해

가스농도에 대한 위험인지를 쉽고 간편하게 확인할 수 있는 기술적 대

응책 및 첨단기술 도입에 따른 제도적 보완방안을 마련하는 것이다.

둘째, 2018년 연구수행 결과에 따라 제안된 로봇, 드론 등 캐리어에

밀폐공간 유해가스 측정센서 및 통신장비를 부착한 시제품을 개발하고

현장적용성 평가를 실시하는 것이다.
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II. 연구 방법

1. 연구방법 (총괄)

첨단센서 기술을 이용한 밀폐공간 유해가스 측정장치 개발 연구의

연구방법은 그림 2와 같다.

[그림 2] 연구내용 및 범위
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2. 밀폐공간 질식재해 선행 연구 및 통계분석을 통한 측정장치 개발

우선순위 선정

1) 밀폐공간 질식사고 통계 분석을 통한 가스 측정 장치 우선순위 

도출

(1) 밀폐공간 질식재해 사고 분석

2011년부터 2018년까지 총 8년간의 밀폐공간 사고를 분석하여 현재

우리나라 밀폐공간 질식재해 예방에 필요한 유해물질 선정의 기초자료

로 활용하였다. 주로 밀폐공간 질식재해의 원인 분석을 통하여 원인물

질, 원인장소를 면밀히 분석하여 우선순위를 결정하였다.

(2) 밀폐공간 질식사고 특성에 맞는 측정장치 개발현황 파악

가) 국내외 사례 검토

국내외에서 개발한 밀폐공간 질식사고 측정장치 개발현황과 사례 그

리고 실제 현장 적용 사례를 검토하였다.

3. 밀폐공간 특성을 반영한 유해가스 측정장치(시제품) 개발

1) 현장 특성 정밀 조사

현장 특성을 반영하여 실효성 있는 밀폐공간 유해가스 측정장치 개

발을 위해서는 현장을 정밀 조사하는 것이 필요하다. 산업보건학적으로



Ⅱ. 연구 방법 … 7

가장 먼저 이루어 져야 하는 것은 발생원에 대한 확인이다. 건설현장,

하수처리장 등에서 발생하는 유해가스에 대한 발생특성을 파악하고, 이

에 대한 실험을 통하여 확인 한다.

(1) 건설현장

-발생원 조사, 확인 (현재 산소결핍 및 일산화탄소)

-발생원 실험 (다양한 고체 연료 실험)

-사고 상황 환경 인자 조사 (실험실 평가 시 필요사항)

(2) 하수처리장

-발생원 조사, 확인 (현재 산소결핍 및 황화수소)

-발생원 실험 또는 현장 조사/실험

-사고 상황 환경 인자 조사

2) 센서 선정 및 검증

(1) 센서 선정

- 센서 조사

원리(전기화학, 광학, 반도체 등), 분해능, 반응속도, 수명, 폐기,

교정 등

- 주요 3종 가스센서(산소, 일산화탄소, 황화수소)

- 비교, 동일성검증 보정 단계를 거치면서 센서의 고도화가 진행

됨.
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- 비교의 경우 같은 공장에서 만들어 졌더라도 센서간 차이가 있

을 수 있기 때문에, 전기 신호 등으로 센서간 차이를 확인하고,

이때 일정성 등을 함께 확인함.

- 동일성의 경우 Gold standard와 비교하여 값을 맞추는 과정이

며, 이때 Lab chamber에서 Test를 진행하게 됨.

- 보정과정을 통하여 참값을 비교하게 되고 이에 따라 센서를 보

정하여 최종적으로 센서 검증을 완료하게 됨.

(2) Lab Chamber 실험을 통한 센서 검증

Mixing Chamber내에 센서를 투입하여 기준이 되는 Reference 측정

기(검교정 완료기기)와 비교를 통하여 2차 교정, Chamber 내에는 공기

의 균일화 및 풍속 조절을 위하여 순환팬이 설치되어 작동하도록 하였

다.

국가 교정기관 Korea Laboratory Accreditation Scheme (KOLAS)

인증기관에서 교정(901화학분석-90103-가스분석기)하는 방식과 같이 2

점 보정을 통하여 기기 교정을 실시하였다. HEPA필터 및 활성탄 필터

를 지난 깨끗한 공기의 온습도 조절을 하여 원하는 실험 환경 조성을

하였다.
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[그림 3] 연구에서 사용할 유해가스 센서 검증 개념도

3) 통신방법 선정

(1) 다양한 통신방법 검토 및 현장 적용성 평가 (거리 및 투과

등)

(2) 현장 환경에 적합한 통신 형태 (중앙집중형, 개인형 등) 결정

4) 통합기기 제작

- 선정된 센서와 통신 방법을 적용한 측정장치를 제작함.

- 측정장치는 소규모 사업장에서도 사용될 수 있도록 고려하여

제작함.
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5) 현장평가

(1) 건설현장

- 건설현장에서는 동절기에 주로 고체연료(갈탄 등)을 연소시키

기 때문에 현실적으로 연구기간에 현장평가를 하는 것은 어려움.

- 따라서 현장과 비슷한 상황을 재현하여 센서는 농도별 확인을

실시하고, 통신 방법은 콘크리트 양생이 진행되고 있는 건설현장

에서 실시.

(2) 하수처리장

- 7-8월에 황화수소로 인하여 주로 발생하기 때문에 하수처리장

에서는 센서 및 통신에 대한 연구가 진행되었음.

- 3개소 이상의 하수처리장에서 측정하였음.

(3) 로봇, 드론 등 캐리어 활용 방안

- 개발된 직독식 측정장치를 로봇이나 드론, 그밖에 고려중인 캐

리어에 장착하여 현장 테스트 실시

- 건설현장 및 하수처리장 활용

- 시제품 현장 테스트 이후 결과를 정리하여 향후 연구 제안

- 로봇 및 드론을 활용할 때 고려해야 하는 지점 조사

- 측정 주체 및 교육훈련 등 방안 마련

- 허가 및 보험 사항 조사
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4. 직독식 측정장비 자료분석 및 밀폐공간 유해가스 모니터링

1) 직독식으로 측정된 유해가스 농도의 자료분석 방안

(1) 통계기법 조사

- 측정 간격에 대한 조사

- 밀폐공간 내에서 측정하는 적정 간격에 대하여 다양한 각도에

서 분석

- 통계기법 조사

- 밀폐공간 유해가스 측정장치에서 생성되는 자료를 이용한 통계

기법은 기술통계와 비교 또는 이상치 검증이 주된 내용이다. 밀

폐공간의 경우 급성중독이 문제가 되기 때문에 최대 농도가 가장

중요한 지표가 될 것이다. 따라서 다양한 통계기법을 통하여 밀

폐공간 내 유해가스를 적절히 표현할 수 있는 방법을 찾을 계획

임.

(2) Software 조사

- Software는 최대한 개발 보다는 안정적으로 상용화된 프로그

램 사용을 권장하나, 이번 연구에서는 현장에서 사용할 수 있는

앱을 중점적으로 개발 하고, 웹의 경우에는 추후 연구에서 상세

히 개발 가능성 도출.
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2) 직독식 측정장비를 활용한 밀폐공간 유해가스 모니터링 방안

(1) 직독식 측정장비 모니터링 방안 조사

- 측정자격에 대한 규제 조사

(2) 상시 모니터링 방안 검토

- 상시 모니터링을 할 때 데이터를 인정 여부에 대한 검토

5. 외국 센서기술 안전보건규정/안전성/인증조직 사례 검토

1) 외국의 센서기술 관련 안전보건규정 검토

(1) 외국 안전보건 규정 조사

- 미국 OSHA

- 영국 HSE

(2) 국내 산업안전보건규칙 검토

2) 외국 산업안전보건규정 내 측정 책임 소재 현황 검토 

(1) 드론, 로봇, 무선 측정 데이터 인정 등 조사

(2) 안전성 검토 규정 조사

(3) 인증 조직 사례 조사
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III. 연구결과

1. 밀폐공간 질식재해 선행 연구 및 통계분석을 통한 측정장치 개발

우선순위 선정

1) 밀폐공간의 정의

환기가 불충분한 상태에서 산소결핍1)이나 유해가스2)로 인하여 질식

등의 건강장해를 입거나 인화성물질에 의하여 화재나 폭발 등의 위험이

존재하는 장소이다(고용노동부, 2019).

우리나라는 18개의 장소(근로자가 상주하지 않는 공간으로 출입이

제한되어 있는 장소의 내부도 포함)를 정하였고, 몇 가지(산소, 일산화

탄소, 황화수소, 탄산가스, LEL)가스에 국한되어 규정되어 있다.

영국 HSE3)에서 밀폐공간의 정의는 우리나라에 비해 넓은 의미를

가지고 있고, 예측이 가능한 특정한 위험(reasonably foreseeable

specified risk)이 있는 챔버, 탱크 등과 비슷한 장소 등으로 규정하고

있다. 영국 HSE에 따르면 밀폐공간은 두 가지 조건을 만족해야 한다.

첫째, 닫혀있는 공간(항상 닫혀있지 않더라도)이어야 한다. 둘째, 동시에

1) 산소결핍이란 농도가 18% 미만인 상태를 말함.
2) 유해가스란 황화수소, 일산화탄소, 탄산가스등 기체로, 사람에게 유해한 영향을 줄

수 있는 물질을 말함.
3) http://www.hse.gov.uk/pubns/priced/l101.pdf
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한 개 이상의 특정한 위험(가스)이 존재하는 공간으로 규정 되어 있다.

몇 가지 예를 통하여 밀폐공간이 반드시 갖추지 않아도 되는 공간을

설명하고 있다. 1) 반드시 모든 면이 막혀있지 않아도 밀폐공간이 될

수 있다. 2) 작은 공간이거나 일하기 어려운 공간이 아니더라도 밀폐공

간이 될 수 있다. 3) 출입이 어렵지 않아도 밀폐공간일 수 있다. 4) 사

람이 상시 일하지 않아도 밀폐공간일 수 있다. 이와 같이 사람들이 일

반적으로 밀폐공간이 아닌 것으로 오해할 수 있는 공간 까지 설명을 하

고 있으며, 우리나라와 다른 점은 산소는 규정이 되어 있지만 측정을

해야 하는 기타 유해가스를 특정하지 않고 있다는 점이다. 이와 같이

영국에서 규정하는 것은 과거 오랜 기간 동안 밀폐공간에 대한 관리를

하면서 시행착오를 겪은 것으로 해석 할 수 있다.

미국 OSHA4)에서는 밀폐공간을 근로자가 작업을 할 수 있는 좁은

공간으로 규정하고, 출입구가 제한되어 있거, 근로자가 상주하지 않고

있는 공간으로 규정하고 있다. 미국도 영국과 같이 산소를 제외한 다른

유해가스들은 OSHA PEL에 의해 관리하도록 하고 NIOSH

IDLH(Immediately Dangerous to Life or Health, 즉시건강위험: 생명

또는 건강에 즉각적으로 위험을 초래하는 농도이며, 그 이상의 농도에

서 30분간 노출되면 사망 또는 회복 불가능한 건강장해를 일으킬 수 있

는 농도)로 관리하도록 하고 있다.

모든 규정과 지침에서의 공통점은 작업을 하기 전에 안전하게 측정

을 하여 안전한 환경에서 측정을 할 수 있도록 하는 것이 마련되어 있

다.

따라서 우리나라에서도 지금과 같은 밀폐공간의 정의를 유지할 것인

지에 대한 논의가 필요하고, 밀폐공간을 목록으로 지정하는 것 보다는

산업위생 전문가에게 컨설팅을 받고 정부에서 인증을 해주는 방식으로

밀폐공간을 지정하여 관리하는 방식과 같은 기존과는 다른 제도적 접근

이 필요한 시점이라고 생각한다.

4) https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.146
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2) 밀폐공간 특성에 맞는 유해가스 측정장치 개발의 필요성

(1) 문헌 고찰

과거에는 유해물질을 측정하는 기기에 장착되고 사용되는 센서의 가

격이 높아서 측정기를 구매하여 사용하는 입장에서 경제적 부담이 높았

다. 그러나 기술의 발전으로 최근에는 상대적으로 가격이 낮으면서도

성능이 비슷한 저가형 센서가 개발이 되어 사용자 및 개발에 있어 진입

장벽이 낮아졌다.

그동안 조사된 연구에 따르면 측정장치 및 보호구 착용에 대한 현장

의 의견이 밀폐공간 질식사고에 어떠한 영향을 주고 있는지에 대해서

알 수 있다 (산업안전보건연구원, 2017)

기존 연구에 따르면 사람들의 측정에 대한 생각을 알 수 있는데, 주

로 측정장치는 신뢰할 수 없고, 고가이기 때문에 충분한 설비를 갖추기

어렵고, 불편하고, 공단에서 대여하기가 까다롭다는 인식으로 사용이 잘

되지 않고 있다.

또한 가스를 측정하는 간격에 대한 어려운 점도 함께 언급 하고 있

다. 이러한 이유로 실제 사용하는 방법을 살펴보면 급히 들어가서 교체

를 한다든지 현실적으로 어렵다는 이유로 사용을 하지 않거나 측정장치

에 접근을 하지 못함을 알 수 있다(산업안전보건연구원, 2017).

따라서 신뢰할 수 있고, 가격이 저렴하고, 공단에서 대여하지 않고

사업장에서에서 보유 할 수 있으며 관리자가 쉽게 결과를 알 수 있게

실시간으로 현장상황을 측정할 수 있는 측정기의 개발이 필요함을 알

수 있다.
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밀폐공간 측정장치에 대한 인식

피트 내부

유해가스 측정기는 기계이기 때문에 100% 신뢰할 수 없어

근로자 간에 수시로 대화를 주고받으면서 안전한 작업에

유의하고 있음.

지하탱크

내부

▪가스농도를 측정하는 측정기, 배기를 하는 배풍기, 송기를

하는 송풍기는 무겁고, 고가여서 충분한 설비를 갖추는데

경제적으로 어려움.

▪측정기를 들고 작업을 하러 들어갈 때 일산화탄소, 산소 등은

명칭이 정해져 있어 측정기를 사용할 수 있지만, 다른 가스는

상당히 다양한데 이에 대한 어떻게 대응해야 하는지 어려움.

진*** ▪작업할 때 많이 불편해서 효율성이 떨어짐.

***학

울산공장

밀폐공간의 가스측정 항목이 5가지로 많아 측정기를 구비하는

데 어려움. 국내에 없는 가스도 있음.

▪출입시스템은 출입기록(Log sheet)를 사용하며, 이름 및

출입시간을 기록관리.

▪가스 측정은 출입 전, 후와 2시간에 한 번 측정하거나, 작업

장소에서 측정을 하도록 전원 인가 후 비치해두는 방식으로

시행중.

▪관리자가 산소농도를 확인하고, 비상상황에 대비하기 위해

무전기와 캔으로 된 산소를 가지고 관리자의 지도하에

작업공간으로 들어감. 사업장 특성상 현실적으로

작업시작(작업장 부피의 5배 이상)환기를 실시하면 양생작업 및

공정의 의미가 없어 실행할 수 없음.

탱크제조

▪밀폐공간 질식재해에 대한 교육도 받았고 잘 알고 있는데

단시간 단일작업은 매우 짧은 시간(2~3 분) 작업을 위해 그

모든 작업절차를 진행하기는 실질적으로 어려움. 또한 규모가

작은 사업장은 고가의 장비를 구비하기 어려움. 안전보건공단

대여는 너무 까다로워 실질적으로 대여에 어려운 점이 있음.

<표 1> 밀폐공간에서 사용하는 측정장치에 대한 인식
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밀폐공간 측정장치에 대한 인식

** 건설

건설회사에서 콘크리트 양생작업이 끝나고 나서 자연환기를

시키고 있음. 보양을 한 천막을 열거나 바람이 자연스럽게

흐르도록 방치함. 갈탄을 교체 하는 것이 아니라 불이 꺼지지

않게 새벽과 같은 중간에 보충을 해주는 것이고 이때,

일산화탄소 농도가 높음. 따라서 급하게 들어가서 교체하고

나옴.
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밀폐공간 보호구에 대한 인식

피트 내부

맨홀의 규격에 대한 표준화가 필요함. 맨홀에서의 작업은

공간이 매우 협소해서 일반적으로 1명밖에 못 들어가는데

(송기마스크를 착용한다고 가정하면) 공간이 좁아서

작업하기 힘든 점이 있음. 따라서 맨홀을 처음 만들 때부터

1명이상 들어가서 작업을 할 수 있도록 규격화 할 필요가

있음.

지하탱크

내부

▪공기호흡기는 충전이 어려움. 공식적으로 공기탱크를

충전할 수 있는 곳이 없음. 공기탱크의 관리가 힘들고

무거워서 착용하고 작업하기 어려움.

▪밀폐공간에서의 작업시간은 실질적으로 5분도 되지

않는데 필요한 장비들을 모두 지참하여 들어가는 것이

작업보다 더 많은 일이라 감시자 동행하여 빠르게 작업을

하고 나오는 경우가 있음.

진***
▪보조 장비를 착용하는 것이 무겁고 커서 착용이

실질적으로 어려움

조목스크린

보호구인 공기호흡기와 송기마스크의 관리가 어려움. 안전한

작업을 위해서 무조건 착용해야하는 것을 교육하고 있으나,

근로자자들이 위험함에도 불구하고 착용을 잘 안하려고

해서 관리가 어려움. 공기중 유해물질 농도 측정 및

감시자의 운영은 하고 있으나 근로자들의 태도가 관리가

어려움.

**테크

▪송기팬과 환기팬을 사용한다고 해도 공간에 따라

적절하지 않은 경우가 있음. 예를 들어 좁은 공간인 경우

송기마스크의 사용은 부적절하고 편의성이 매우 떨어짐.

**자재

▪근로자들에게 생명줄을 채우고 들어가서 작업을 하도록

하는 것이 어려운데 그 이유는 근로자들이 제한된 공간에서

생명줄을 차고 일하는 것이 너무 힘들다고 함.

**주조
실제 현장에서는 잠시 밀폐공간에 들어갈 경우에 무전기나

적절한 보호구를 하지 않는 경우가 더 많음.

<표 2> 밀폐공간에서 사용하는 보호구에 대한 인식
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그렇다면 이미 내부가 예측된 위험인 상황임을 인지하고도 밀폐공간

내부에 들어가서 작업을 할 때 근로자를 보호해줄 수 있는 최후의 수단

은 보호구 착용이다. 그러나 보호구 역시 가스측정기와 같이 사용되지

않고 있는데 인식을 살펴보면 아래와 같다.

보호구를 착용하고 들어가면 공기통이 걸려서 작업하기가 어려운 점,

무거운점, 공기를 사용 하고나면 충전이 어려운 점, 관리가 어려운 점,

근로자의 비협조적인 태도 등이 보호구 착용이 잘 이루어지지 않고 있

는 이유로 조사결과 알 수 있었다(산업안전보건연구원, 2017).

또한 언론에서도 밀폐공간에서는 송기마스크나 공기호흡기를 착용을

해야 하는데 국립과학수사연구소, 소방청 등에서도 조사를 할 때 방진,

방독마스크를 착용하는 모습이 국민들에게 노출되면서 호흡보호구를 잘

못 선택하고 있는 것을 여과 없이 보여주고 있는 실정이다.

이러한 여러 가지 이유로 밀폐공간 작업을 할 때 적절한 보호구착용

이 이루어지지 않고 있고, 지속적으로 사고가 발생을 하고 있다.
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(2) 국내외 첨단센서 기술을 이용한 측정장치 개발 사례 검토

- 미국 Monnit 사

미국 Monnit사는 IoT 전문 기업으로 부동산관리에 초점이 맞추어져

서 제품을 개발 및 공급하고 있다. 밀폐공간에 특화되어 개발하는 것은

아니지만, 일부 기기(황화수소, 일산화탄소, 오존 등)에 대하여 제작하여

보급을 하고 있다.

그러나 실제 테스트 결과 라디오주파수(RF: Radio Frequency)방식을

사용하는 기기 특성상 거리에 제한이 크고 목적 자체가 사업장용으로

출시된 것이라 응용은 할 수 있지만 밀폐공간에서 실제 사용에는 적합

하지 않다고 판단된다.

주로 밀폐공간 등 사업장은 다양한 환경을 가지고 있기 때문에 위험

한 환경이 있는 경우는 사용하지 말도록 하고 있다(Other places where

similar hazardous conditions exist). 국외 제품 뿐 아니라 우리나라에서

도 인증문제가 해결이 되지 않으면 실제 사용이 어렵다는 한계가 있다.

[그림 4] 미국 Monnit 사에서 출시한 다양한 IoT 측정장비 
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- 미국 Honeywell 사

미국 Honeywell 사에서는 사업장에서 사용하는 전문적인 측정장비

외에도 가정에서 일산화탄소 측정이 가능한 IoT 기기를 출시하였으나

현재는 판매가 중지되어 있다.

[그림 5] 미국 Honeywell 사에서 출시한 

일산화탄소 측정기
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(3) 국내 사례 검토

국내에서 밀폐공간 측정 관련 기기는 인증 및 판매에 있어서 제도가

정립이 되어 있지 않다. 국내에서는 인증을 받지 않아도 판매가 가능하

기 때문이다.

황화수소 측정기는 실제 판매되고 있는 것 중 저가형은 없었다. 모두

고가의 장비로 영세업체에서 구매하기에는 높은 가격대가 형성되어 있

었다. 황화수소의 경우 50 ppm 까지 측정이 가능하면 충분히 건강상

영향이 있는 수준은 확인이 가능할 것으로 판단된다.

일산화탄소 측정기는 시중에도 낮은 가격에 판매가 되고 있고 성능

은 보증되기 어려운 상황이다. 사업장에서 사용이 가능한 수준의 측정

기는 가격이 높다.

쉽게 구매할 수 있는 측정기는 약 1만원 내외로 구매가 가능하고 측

정범위는 0-999 ppm, 분해능은 5 ppm으로 제작되어 있고, 오차율은

±10%로 되어 있다. 작동 온도는 0-50 ℃, 작동 습도는 10-95% 이다.

제품은 가로, 세로 각각 약 10 cm 이고, 알람이 울리도록 설정되어 있

었다. 인증이 되어 있는 것은 아니지만 유럽연합의 표준(EN50291)에 따

라 알람설정이 되도록 제작되어 있었다.

알람은 50 ppm 수준이 60분에서 90분간 지속되거나, 100 ppm이 10

분에서 40분간 지속되거나, 300 ppm이 3분간 지속되거나, 400 ppm에서

는 즉시 울리도록 설계되어 있었다.

저가형이 아닌 산업용 일산화탄소 측정기는 고가에 판매가 되고 있

고, 국내인증은 없는 상황이다.
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[그림 6] 저가형 일산화탄소 측정기 
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IoT를 이용하여 측정기를 개발한 사례가 있다. 국내 업체에서 개발

을 하였고 실제로 일부 현장에서 사용을 하고 있다. 산소와 일산화탄소

에 대하여 가스는 지역측정을 하고 BLE(블루투스 계열의 근거리 통신)

을 통하여 게이트웨이에 전송하여 LoRa를 이용하여 데이터를 전송하는

시스템이다. 개인장치는 가스를 측정하지는 못하고 넘어짐 등을 감지하

는 시스템이고 작업장 내 근로자에게 주의를 주는 경고를 할 수 있도록

하고 있다. 그러나 영세업체에서 사용하기에는 매우 고가의 장비로 현

재에도 대형건설사 일부에서 도입을 하여 사용을 하고 있다.

[그림 7] 국내에서 시판중인 양생작업용 가스측정 시스템. 
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3) 밀폐공간에서의 재해특성 파악

모든 물질을 측정할 수 있는 측정기를 구비하기에는 매우 어렵다. 우

리나라의 사고 형태를 조사하여 우선순위를 도출해야 한다. 우선순위를

도출하기 위해서는 우리나라의 밀폐공간에서 발생하는 재해의 특성을

파악하는 것이 필요하다.

밀폐공간에서의 작업환경은 여러 가지 측면에서 일반 작업환경과는

다르다. 작업이 정형화 되어있지 않고, 비좁고 작업자세가 불편한 작업

이 많다. 무엇보다도 환기가 잘 되지 않아 공기의 순환이 원활히 이루

어지지 않기 때문에 산소가 부족해지거나, 유해가스가 발생하여 근로자

가 작업하고 있는 공간의 공기가 적절하지 않은 상황이 발생하게 된다.

그리고 우리가 짚고 넘어가야 하는 부분은 밀폐공간에서의 질식사고

의 특징은 근로자의 사고 뿐 아니라 구하러 들어간 근로자에 대한 통계

도 포함이 되어 있다.

우리나라에서는 근로자가 작업을 하기에 적합한 밀폐공간 내 적정공

기란 산소농도(18-23.5%), 황화수소(10 ppm미만), 일산화탄소(30 ppm미

만), 탄산가스(1.5%미만)5)을 이야기하고, 작업 하는 도중 유해가스 또는

불활성가스의 유입/누출/발생 가능성이 있는 경우 공기 중 측정을 수시

로 해야 한다. 그리고 밀폐공간 내 농도측정은 점심시간, 휴식시간 등

일정시간 밀폐공간을 벗어나 있다가 재 출입을 하는 경우에도 반드시

산소농도와 유해가스농도 측정 등 작업환경의 공기상태를 재확인하고

출입해야 하는데 이마저도 잘 지켜지지 않아 상당수 예방 가능한 밀폐

공간 질식재해가 발생하고 있다.

미국 OSHA에서는 산소농도를 제외한 나머지 유해가스에 대해서는

따로 규정하고 있지 않고 PEL(Permissible Exposure Limit)을 따르도

록 하고 있고, California 주에서는 중앙정부와는 다르게 관리를 하고

5) 산업안전보건기준에 관한 규칙 제 618조
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있는데 더 엄격한 기준을 2019년 3월 29일부터 운영하고 있다.

영국 HSE의 경우에도 산소농도를 19%이상으로 유지하는 것 외에는

나머지 유해물질에 대해서는 따로 관리하고 있지 않고 WEL

(Workplace Exposure Limit)을 따르도록 하고 있다.

우리나라와의 유사점은 산소농도에 대한 규정을 가지고 있다는 점이

고, 다른점은 우리나라 규정에서는 황화수소, 일산화탄소, 탄산가스를

정하여서 관리를 한다는 점이고, 미국, 영국에서는 따로 정하지 않고 현

장상황에 맞게 측정을 하도록 하고 있다는 점이다.

이와 같은 이유로 밀폐공간을 관리하기 위해서 어떠한 측정장치를

개발해야 하는지에 대한 논의가 필요하다. 모든 물질을 측정하는 휴대

용 기기를 개발하는 것은 불가능하기 때문에 우선순위를 정하여 개발이

필요하다.

6) https://www.osha.gov/dsg/annotated-pels/tablez-2.html
7) http://www.hse.gov.uk/coshh/basics/exposurelimits.htm

물질명
산업안전

보건법

OSHA

PEL6)
Cal/OSHA

PEL

U.K. HSE

WEL7)

산소 18%-23.5% 19.5-23.5% 19.5-23.5% 19% 이상*

황화

수소

10 ppm,

15 ppm

STEL

20 ppm

Ceiling,

50 ppm

10 min.

10 ppm,

15 ppm

STEL,

50 ppm

Ceiling

5 ppm,

10 ppm

STEL.

<표 3> 국내외 밀폐공간에서 관리하는 유해가스 농도 
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^ 2019년 3월 29일부터 시행

*산소농도는 대기압에 따라 달라지므로 정상을 20.8%로 하고 달라질

수 있음을 이해하도록 함.

**2021년 8월 23일 까지 한시적으로 광산과 터널 산업에 대하여 제

한적으로 적용

물질명
산업안전

보건법

OSHA

PEL6)
Cal/OSHA

PEL

U.K. HSE

WEL7)

일산화

탄소

30 ppm,

200 ppm

STEL,

50 ppm

25 ppm,

200 ppm

Ceiling^

20 ppm,

100 ppm

STEL

30 ppm,

200 ppm

STEL**

탄산

가스

1.5%미만

노출기준:

5,000 ppm,

30,000 ppm

STEL

5000 ppm

5,000 ppm,

30,000 ppm

STEL

5,000 ppm,

15,000 ppm

STEL
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또 한가지 특이한 점은 미국에서는 IDLH로 관리하고 있다는 점이

다. 우리나라에서 관리하고 있는 밀폐공간 유해가스와 비교를 해보면

아래와 같다.

이번 연구에서는 유해가스 측정에 있어서 선정은 통계자료를 토대로

산소, 황화수소, 일산화탄소를 선정하였다. 선정을 위한 자세한 과정은

아래와 같다.

[그림 8] 측정장치 개발을 위한 유해가스 우선순위 

선정 개념. 

물질명 미국 NIOSH IDLH

황화수소 100 ppm

일산화탄소 1200 ppm

탄산가스 40,000 ppm

<표 4> 국외 밀폐공간에서 관리하는 유해가스 농도 



Ⅲ. 연구결과 … 29

밀폐공간 질식사고의 통계를 조사해보면 사망률이 매우 높은 것을

알 수 있다. 매년 지속적으로 산소결핍 및 유해가스에 의한 재해자가

발생하고 있다. 2011년부터 2018년 까지 8년간 밀폐공간에서 발생한 질

식 사고를 분석해 보면 전체 재해자인 256명 중 사망자가 136명으로 사

망률이 53.1%이다. 이는 일반 사고성 재해 사망률인 1.3%보다 매우 높

은 수치이다. 밀폐공간 질식사고건 수를 보면 전체 228건 중 사망사고

가 125건으로 54.8%이다. 이는 질식재해가 사망사고로 이어지는 비율이

매우 높다는 것을 보여주며, 따라서 밀폐공간에서의 질식사고에 대한

관리는 매우 시급하다고 할 수 있다.

　 11‘ 12‘ 13‘ 14‘ 15‘ 16‘ 17‘ 18‘ 총합계

총재해건수 29 35 55 30 25 33 14 7 228

사망건수 14 20 31 14 14 14 13 5 125

부상건수 15 15 24 16 11 19 1 2 103

총재해자수 29 35 55 41 25 33 23 15 256

사망자수 14 20 31 16 14 14 18 9 136

부상자수 15 15 24 25 11 19 5 6 120

<표 5> 2011-2018 연도별 질식재해 현황
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[그림 9] 2011-2018 연도별 질식재해 발생자수 (사망, 부상) 
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밀폐공간 질식재해의 원인 분석에 매우 중요한 이유는 원인을 정확하게

파악하고 있어야 그에 대한 대책을 마련할 수 있기 때문이다. 재해원인

별로 보면 재해발생건수와 사망자, 부상자를 고려해보면 산소결핍, 황화

수소 중독, 일산화탄소 중독 순이었다. 밀폐공간 유해가스 측정장치를

선정하기 위한 우선순위를 도출함에 있어서 위에서 언급한 가스의 종류

를 후보군으로 설정하는 것이 필요하다. 후보군으로 선정을 한 이후에

는 기술적으로 개발이 가능한지, 소규모사업장에 적합한지 등에 대한

검토가 필요하다.

탄산가스/헬륨/아르곤/질소/프레온/불활성기체와 같은 물질들의 경우

에 그 가스가 가지고 있는 고유한 특성은 유해성이 없으나 공기 중 산

소농도를 낮출 수 있는 물질이기 때문에 측정을 해야 마땅하나 현행법

상으로는 탄산가스만 측정을 하고 다른 가스들은 산소가 해당 가스로

치환되었을 때 산소농도 하강으로 인한 산소 측정으로 대체를 하는 중

이다.

[그림 10] 재해원인 별 밀폐공간 질식재해 발생자수
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2. 밀폐공간 특성을 반영한 유해가스 측정장치(시제품) 개발

1) 현장 특성 정밀 조사

(1) 건설현장

가) 건설현장 밀폐공간의 이해

(가) 발생원 조사, 확인 (현재 산소결핍 및 일산화탄소로 추정)

건설현장의 경우 콘크리트 타설 후 양생기간이 필요하다. 하루의 평

균기온이 영상 4 ℃로 떨어지는 늦가을, 겨울, 초봄의 경우 기온이 낮기

때문에 응결경화반응이 지연되게 되어, 밤중이나 새벽뿐 아니라 동절기

낮에도 콘크리트가 동결되어 콘크리트 양생이 올바르게 되지 않아 구조

물이 완성된 후 콘크리트의 강도가 계획한 것과는 다르게 완성되어 구

조물의 안전에 큰 영향을 줄 수 있게 된다8).

기온이 영상 0에서 4 ℃에서는 적절한 보온을 하여 시공을 하고, 영

하 3에서 0 ℃에서는 물 또는 물과 골재 가열이 필요하며, 적절한 보온

이 동시에 필요하다. 영하 3 ℃ 이하에서는 물과 골재를 함께 가열하여

콘크리트의 온도를 높이고, 양생 시 필요에 따라 적절한 보온과 급열을

하게 된다.

따라서 일반적으로 보양천막을 건설현장 외부에 설치하고 그 안에서

갈탄을 피워 온도를 상승시킴으로서 콘크리트의 두께에 다라 영상의 온

도로 현장 내부를 유지하여 콘크리트 양생이 잘 될 수 있도록 하고 있

8) 한(寒)중콘크리트시방서 - http://www.howeng.co.kr/tec/topics/11.htm
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다.

이때 사용된 급열 보양의 경우 갈탄 또는 석유난로와 같은 열원을

사용하게 되는데 갈탄이 완전연소가 될 경우 최종적으로 이산화탄소와

물이 발생하게 되지만, 보양천막을 설치해 놓은 건설현장의 경우 산소

가 부족하게 되고, 이는 불완전연소로 이어져 이산화탄소와 물이 아닌

일산화탄소가 발생하게 되는 것이다.

건설현장 전문가의 말에 따르면 보통 6시간 간격으로 갈탄을 갈아주

게 되는데 보통 새벽에 일을 시작하기 전 불이 다 꺼진 갈탄을 교체하

게 될 때가 가장 위험하다고 알려져 있다. 그때가 산소농도도 가장 낮

고, 일산화탄소가 발생했다면 가장 높은 때라고 판단된다.

따라서 건설현장에서 밀폐공간 질식재해 예방을 위해서는 산소와 일

산화탄소가 가장 중요하게 다루어야 할 측정대상 물질이다.

그리고 건설관계자 인터뷰를 통하여 알게 된 것은 갈탄의 경우 실제

로는 교체를 하러 들어갔을 때 사고가 발생하는 것 보다는 겨울에 춥기

때문에 내부에서 쉬거나 취침을 할 때 사고가 많이 발생한다는 증언도

있었다. 따라서 농도를 측정하는 센서 뿐 아니라 인체감지센서, 출입센

서 등을 활용하는 방법도 함께 고려해야 한다.

(나) 발생원 실험

발생원 실험을 하기 위해서 총 3종의 연료를 이용하여 연소 실험을

실시하였다. 실제로 건설현장에서 주로 사용하고 있는 연료를 선정하였

다. 메탄올겔, 썸탄, 갈탄 이렇게 3종의 연료이다.

메탄올겔은 고체연료9)의 사용이 금지된 도심지역에서 주로 사용을

9) 고체연료 사용금지지역(「대기환경보전법 시행령」 제42조제1항 및 별표11의2))

-서울시, 부산광역시, 대구광역시, 인천광역시, 광주광역시, 대전광역시, 울산광역시

-경기도 수원시, 부천시, 과천시, 성남시, 광명시, 안양시, 의정부시, 안산시, 의왕시,

군포시, 시흥시, 구리시, 남양주시
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하고 있고, 썸탄의 경우 갈탄의 대체 연료로 사용이 되고 있다. 갈탄의

경우에도 고체연료가 금지되어 있는 지역에서도 지속적으로 사용이 되

고 있어서 실험 대상에 포함되었다.

메탄올겔 썸탄 갈탄

형상 겔 고체 고체

주원료 메탄올 야자성형탄 갈탄

착화제 필요없음 에탄올액체 메탄올겔

실제

사용된

제품

<표 6> 밀폐공간에서 사용하는 연료별 특성



Ⅲ. 연구결과 … 35

실험은 안전을 위하여 서울시 소방본부의 협조를 받아 안전하게 실

험을 하였다. 실험에 사용된 가건물은 가로 2.5 m 세로 2.5 m 높이 2.5

m의 크기로 내부에는 연소를 할 수 있는 공간이 있다.

[그림 11] 실제 실험을 실시한 장소의 외부와 내부
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메탄올겔을 이용한 실험에서는 일산화탄소는 최대 31 ppm 까지 올

라갔다가 다시 내려가는 양상을 보였고, 산소농도가 약 17%까지 떨어

지는 현상을 볼 수 있었다. 이는 타는 물질이 주로 완전연소를 하여 산

소는 소모를 하고 불완전연소에 의한 일산화탄소 발생이 적다는 뜻으로

해석할 수 있다.

메탄올겔을 광고할 때 유해가스 발생이 되지 않는다라고 광고를 하

는 것은 옳지 않고, 많은 건설현장에서 사용을 하는 제품이기 때문에

KOSHA Alert 등을 통하여 위험성을 알리는 것이 필요하다.

[그림 12] 메탄올겔을 이용한 연소 실험 결과
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썸탄을 이용한 실험결과에서는 일산화탄소는 사용한 측정기의 최대

농도인 500 ppm을 초과하는 시간이 있다는 것이다. 반면 산소농도는

20% 내외로 유지가 되는 것을 알 수 있었다.

썸탄은 불완전연소가 주로 일어나기 때문에 일산화탄소가 발생을 하

는 것인데 메탄올겔과 같이 유해가스가 발생하지 않는 것으로 광고를

하며, 다양한 환경에서 사용되고 있다.

[그림 13] 썸탄을 이용한 연소실험 결과
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갈탄을 이용한 실험결과에서는 재실험이 필요한데, 그 이유는 갈탄의

경우 굉장히 오랫동안 불을 지펴야 착화가 가능한데 모든 탄에 착화가

되지 못하오 일부에만 착화가 된 상태에서 실험을 실시하였다.

따라서 재실험이 필요하다. 하지만 이 시험에서 알 수 있는 것은 갈

탄 역시 불완전연소가 일어나면서 일산화탄소의 발생이 있다는 것이다.

[그림 14] 갈탄을 이용한 연소실험 결과 (재실험 필요)
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(2) 하수처리장

가) 하수처리장 밀폐공간의 이해

(가) 발생원 조사, 확인 (현재 산소결핍 및 황화수소로 추정)

오폐수 처리는 산업, 가정 또는 지표수와 상업 부지에서 배출되는 물

에서의 오염물을 제거하는 처리 공정이다. 이때 발생할 수 있는 유해가

스는 주로 황화수소와 산소결핍이다. 2011년 인천에서도 한 상가 건물

오수처리시설 설비 점검을 위하여 근로자가 현장에서 대기하던 중 화재

경보기가 울리게 되어 오수처리시설에 그냥 진입하였다가 황화수소 중

독에 의해 사망을 하게 된 사례가 있었다10). 오폐수조에 공기를 공급하

기 위한 블로워(Blower)는 주기적으로 작동을 하게 되는데 본 사고에서

도 블로워가 작동되고 얼마 안 되어 재해가 일어난 것으로 추정하고 있

다. 모사를 한 결과에 따르면 블로워 미작동시 10 ppm 이었던 황화수

소가 블로워 작동 30분 후 입구에서 측정한 농도가 120 ppm인 것을 확

인 하였다. 120 ppm에 근로자가 노출되면 사망에 이를 수 있는 농도이

기 때문에 이와 같은 상황에서는 측정기기의 설치가 필수적이다.

현장마다 특성이 있으나 인터뷰와 조사를 통하여 내린 결론은 하수

처리 시설 작동 중에는 사람이 들어가면 안 된다는 것이다.

역시 기존의 측정 시스템은 들어가기 전에 입구에서 확인을 하는 시

스템으로 농도를 측정하기 위해서는 누군가 최소한 출입구 까지는 가서

측정을 해야 하는 시스템이다. 따라서 현장 평가에서는 블로워를 켜지

않은 상황, 블로워를 켠 상황을 모사하여 측정을 실시하였다.

측정 시 측정하는 연구원은 외부에서 측정장치를 제어하면서 안전하

게 측정을 실시하였다.

10) 고용노동부 인천북부지청 자료



40 … 첨단센서기술을 이용한 밀폐공간 유해가스 측정장치 개발 연구

(나) 발생원 실험 또는 현장 조사/실험

[그림 15] 실험이 진행된 오폐수처리장 환경 

[그림 16] 오폐수처리장에서 실험한 황화수소와 산소 측정 결과. 
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2) 센서 선정 및 검증

(1) 센서 선정

센서는 측정장지 개발 연구에서의 핵심 부품으로 쉽고 빠르고 정확

한 측정에 사용할 수 있는 센서 선정이 필수적이다. 또한 소규모사업장

에서도 사용될 수 있도록 경제성도 함께 고려하는 것이 필요하다.

가) 산소센서

산소농도 측정을 위하여 활용이 가능한 다양한 센서를 검토하였다.

이번 연구에서 선정된 산소센서는 Lox 센서이다. 측정법위, 사용기간

(수명), 분해능, 사용온도, 응답시간 등을 고려했을 때 적합하였다.

센서명 요구조건 Lox O2 F Lox O2 S Lox O2 Grove Gas Sensor

측정범위 18-23.5% 0-25%vol 0-25%vol 0-25%vol 0-25%vol

사용기간 1년 이상 5년 5년 5년 2년

분해능 0.1% 이하 0.01% 0.01% 0.01% 0.1%

원리

납 등 유해물질

포함되지 않아

야 함.

광전방식 광전방식 광전방식
전기화학식

(납 포함)

사용온도 -20℃-+40℃ -30℃-+60℃ -30℃-+60℃ -30℃-+60℃ -20℃-+50℃

응답시간
<1 min

(짧을수록 좋음)
≤10sec ≤30sec ≤30sec ≤15sec

적정습도 20-80% 0-99% 0-99% 0-99% 0-99%

<표 7> 산소 센서의 검토 결과
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나) 일산화탄소 센서

일산화탄소농도 측정을 위하여 활용이 가능한 다양한 센서를 검토하

였다.

센서명 요구조건
ULPSM-CO

968-001
ME3-CO ZE03-CO

측정범위 0-30 ppm 0-500 ppm 0-1,000ppm 0-1,000ppm
Low

Detection

Limit

3 ppm 이하 2 ppm - -

사용기간 1년 이상 2년 3년 1년 이상

분해능 1 ppm 1 ppm 0.5ppm -

사용온도 -20℃-+40℃ -20℃-+40℃ -20℃-+50℃ -20℃-+50℃

응답시간 <1 min <30sec ≤20sec ≤20sec

안정화시간 15 min 15 min 15-90% 15-90%

정확도
< ± 5% of

reading

< ± 3 % of

reading
- -

적정습도 20-80% 15-95% - 20-90%

무게 가벼울수록 < 2온스(56.7g) - -

<표 8> 일산화탄소 센서의 검토 결과 

이번연구에서 선정된 센서는 ULPSM-CO이다. 미국에서 개발한 센

서로 가격이 합리적이고 성능도 충분하다고 판단이 되어 실제 개발을

시작하였다.

센서의 안정화 단계는 매우 중요하다. 센서가 안정화가 되어 해당가

스가 없는 상황에서 0을 가리키고 알고 있는 농도를 정확하게 읽을 수

있도록 하는 것이 중요하다.
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아래 그림은 일산화탄소 센서에 대한 안정화 단계이다. 왼쪽 그림과

같이 센서는 전원이 인가되면 바로 반응을 보이기 시작하나 안정화되기

까지에는 시간이 소요된다. 이러한 소요시간이 짧을수록 측정 대기시간

이 짧아지기 때문에 이를 짧게 만드는 것이 매우 중요한 기술이다.

[그림 17] 일산화탄소 센서의 안정화 단계
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다) 황화수소 센서

황화수소농도 측정을 위하여 활용이 가능한 다양한 센서를 검토하였

다.

센서명 요구조건
ULPSM-H2S

968-003
ME3-H2S

측정범위 0-15 ppm 0-50ppm 0-100ppm

Low detection

Limit
0.5 ppm 0.3 ppm 0.1 ppm

사용기간 1년 5-10년 2년
분해능 0.5 ppm 0.15 ppm 0.1ppm
사용온도 -20℃-+40℃ -20℃-+40℃ -20℃-+50℃
응답시간 <1 min <30sec ≤30sec
안정화시간 15 min 60 min

정확도
< ± 5% of

reading
< ± 2 % of reading

적정습도 20-80% 15-95% 15-90%
무게 가벼울수록 <2온스(56.7g) -

<표 9> 황화수소 센서의 검토 결과 

[그림 18] 황화수소 센서의 안정화 단계
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(2) Lab Chamber 실험을 통한 센서 검증

실험에 사용된 Chamber의 규격은 두께가 15T로 가로 0.9m, 세로

0.6 m, 높이 0.6 m이고 측면에 0.25 m, 0.2 m, 0.2 m의 패스박스를 만

들어 실험 중에 가스의 치환을 최소화 하여 필요한 기기의 전달이 가능

하다. 실험 중에 내부에서 작업을 할 수 있도록 Glove box 형태로 구성

하였다.

[그림 19] 실험에 사용된 Chamber 

실험조건은 온도는 20 ± 2 ℃, 습도 67 ± 20% 및 기압 1,000 ± 5

hPa로 한다.
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Lab 실험에 있어서는 산소, 일산화탄소, 황화수소에 대하여 실시하였

다. 산소는 18%-20.9% 사이를 반복하며 실험하였고, 일산화탄소는 0

ppm-100 ppm, 황화수소는 0-25 ppm을 반복하며 실험을 진행 하였다.

산소의 경우 y=x*1.022+0.957, r2=0.93(p<0.01)로 매우 높게 나타났다.

Reference

18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0

D
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[그림 20] 기준기기의 산소센서 측정농도와 개발된 측정장치 

산소센서의 산소농도의 상관성 
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일산화탄소의 경우 0 ppm-100 ppm 구간에서 실험을 한 결과,

y=x*11.919+0.906, r2=0.98(p<0.01)로 두 기기간의 상관성이 매우 높게

나타났다. 그러나 40 ppm - 60 ppm 구간에서는 개발된 기기에서 과소

평가가 되는 것이 발견되었고 기술적으로 해결이 필요한 부분이다.
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[그림 21] 기준기기의 일산화탄소센서 측정농도와 개발된 측정장치 

일산화탄소센서의 산소농도의 상관성  
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황화수소의 경우 0-25 ppm구간에서 실험을 한 결과,

y=x*0.0987+0.995, r2=0.99 (p<0.01)로 두 기기간의 상관성이 매우 높게

나타났다.
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[그림 22] 기준기기의 황화수소센서 측정농도와 개발된 측정장치 

황화수소센서의 산소농도의 상관성  
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3) 통신방법 선정

거리가 멀어진 상태에서 특정 매체나 수단을 통하여 정보를 주고 받

는 것을 의미한다. 최근 통신의 트렌드를 보면 데이터의 크기, 전력소

모, 네트워크 비용, 디바이스 비용, 기술적 도달거리에 따라 사용하고자

하는 방식이 달라진다.

효과적인 데이터 통신 시스템의 기본특성은 1) 전달(Delivery): 정확

하게 목적지에 전달되어야 하고, 2) 정확성(Accuracy): 전송 하는 동안

누락이 없이 정확하게 전달되어야 하고, 3) 적시성(Timeliness): 원하는

시간 내에 데이터를 전달해야 한다. 데이터 통신 시스템에서의 필수 5

요소는 통신의 대상인 데이터, 데이터를 보내는 송신자(Sender), 데이터

를 받는 수신자(Receiver), 전송자와 수신자를 연결하는 물리적 경로 전

송매체(Medium), 데이터 통신 규칙인 프로토콜(Protocol)로 구성되어

있다. 데이터는 문자나 숫자, ASCII 등 다양한 형태로 존재하게 된다.

데이터의 흐름은 한쪽으로만 전송이 가능한 단방향 방식(Simplex), 무

전기와 같이 어떠한 신호를 줄 때 한쪽으로만 전송이 가능한 반-이중

방식(Half-duplex), 동시에 양방향 송수신이 가능한 양방향 방식

(Duplex)등이 있다.

데이터의 크기는 센서에서 보내오는 정보의 양에 따라 달라진다. 센

서에서 보내오는 정보는 영상정보와 같이 매우 큰 데이터가 아니라 주

로 숫자 등의 매우 작은 크기이기 때문에 현재 기술로는 처리하기 매우

용이한 점을 가지고 있다. 하지만 그 정보가 오는 장소나 양이 많아 질

때에는 데이터의 크기가 매우 중요한 요소가 될 수 있다. 전력소모의

경우 하드웨어 부분에서 언급 했듯이 상시 전원이 아니라 배터리를 이

용하는 경우가 대부분이기 때문에 정보를 주고받는 동안 사용자가 원하

는 만큼의 능력을 확보하는 것이 중요하다. 특히 웨어러블 기기의 경우

전력소모는 더욱 중요하다고 볼 수 있다. 네트워크 비용은 앞에서 보내

온 데이터의 양과 하드웨어에 개수에 비례한다. 기존의 통신망을 이용
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하게 되면 비용이 과하게 지출되고 있고, 현재 본 연구에서는 LTE망을

이용하여 Wi-Fi로 바꾸거나 Wi-Fi를 이용하여 주로 연구 진행 중에

있다. SKT LoRa (Long Range), KT NB(Narrow Band)-IoT, LG

NB(Narrow Band)-IoT에서 IoT 전용망을 내세워 서비스를 시작하였

다. 하지만 서두에도 플랫폼을 선점하는 기업이 추후 IoT 생태계를 지

배할 수 있는 구조이다 보니 매우 폐쇄적이고 접근하기가 쉽지 않아 앞

으로 활용하기에는 쉽지 않을 것으로 예상되는 바이다.

디바이스 비용의 경우 그 목적에 따라 보급하는 만큼 정보를 얻을

수 있게 되고, 그에 따라 비용이 증가 하여, 효율적으로 분배하는 것이

매우 중요하다고 할 수 있다.

따라서 위와 같은 통신과 관련된 요소들이 최초 설계 단계부터 반영

되어야 최종적으로 우리가 원하는 방향을 잘 반영하여 목적과 효율성을

동시에 달성 할 수 있다.

우리나라 IoT 통신망 (SK, KT, LG)의 전망을 부정적으로 바라보았

으나 앞으로 긍정적인 방향으로 바뀌어나가길 바란다. 왜냐하면 향후에

는 IoT 기기가 더 많아 질 것이고 소량의 데이터와 낮은 전력의 경우

IoT 망이 반드시 필요하기 때문이다. 기존 통신망 대비 적은 양의 데이

터를 사용하기 때문에 낮은 통신비용과 장기간 사용할 수 있는 환경의

저전력 및 에너지 효율성 확보, 그리고 밀폐공간 등에서 매우 중요한

효율적인 전파 도달거리 (침투력) 확보가 필요하다 (김진수, 2018).

IoT 통신망은 근거리 통신과 원거리 통신으로 나눌 수 있다. 근거리

통신은 Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee 등이 있고, 원거리 통신은 3G/4G/5G,

LTE, NB-IoT 등이 있다. 근거리 통신망은 1 Mbps 이하의 낮은 속도

와 100 m 이내의 거리에서 기기간의 통신이 가능하다. 원거리 통신망

의 경우에는 10 km 내외의 거리에서 통신하는 IoT 전용망과 일반 이동

통신망으로 구분이 가능하다.

2018년 현재 우리나라의 통신망 기술은 무선의 경우 5G와 유선의 경

우 Giga를 중심으로 발전을 하고 있다. 이 두 가지는 가장 사용자가 많
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기 때문에 우리에게 익숙한 통신 방법이고 실제로 사용하기에도 빠르

고, 품질이 안정적이고, 저전력 수명, 저비용 등 개발하기에 편리하게

되어 있어 본 연구에서 활용하기 적합한 방식이다. 하지만 기지국의 소

유나 설치에 있어서 권한이 사용자에게 없기 때문에 사업자에게 의존적

인 단점이 있다.

밀폐공간에서의 통신의 경우 일반 통신보다 더 주의를 기울여야 한

다(김동현, 2017). 왜냐하면 통신 인프라가 파괴되는 경우에 외부와의

통신이 단절되어 위험한 상황이 벌어질 수 있기 때문이다. 따라서 밀폐

공간에 특화된 통신방법을 찾는 것이 매우 중요하다고 할 수 있다. 밀

폐공간의 정의가 일부 상이할 수 있지만 소방 분야에서는 소방관이 구

조활동을 하러 화재 현장에 진입 할 때의 통신에 대한 연구를 하고 있

다 (산업안전보건연구원, 2018).
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Wi-fi 4G/5G Bluetooth ZigBee LoRa NB-IoT

적용

우선순위
1 2 3 4 5 6

거리 50 m 휴대전화 -100 m -30 m 도심 5 km 15 km

확장 가능 가능 가능 자동확장 가능 가능

전송속도 -54 Mbps -7.2 Mbps 1 Mbps 250 Kbps 300 Kbps 100 kbps

주파수대역 2.4 GHz 다양 2.4 GHz 2.4 GHz 등 500 KHz LTE대역

연결속도 3 s 이내 3 s 이내 10 s 이내 3 s 이내 3 s 이내 3 s 이내

초기비용 높음 높음 중간 낮음 중간 중간

장점

빠른 속도,

낮은가격,

검증된

통신/보안

커버리지,

이동성

스마트폰

연동, 저전력,

낮은가격,

보급성

저전력,

낮은가격,

메쉬망라우팅

지원

저렴한

이용비용

저렴한

이용비용

단점

짧은 통신

범위, 혼선

우려

높은

유지비용,

고가 통신칩

네트워킹

개량

프로파일

복잡

짧은 통신

범위, 상용화

미흡

상용화 미흡

<표 10> 각 통신 방식의 특징 
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4) 통합기기 제작

(1) 밀폐공간 특성에 맞는 측정장치 제작을 위한 표준 검토

센서와 통신방법을 선정 한 후 밀폐공간에 특화된 측정장치 개발을

하였다. 이번 연구에서 개발한 밀폐공간의 유해가스를 측정하는 장치는

산소, 일산화탄소, 황화수소, 온도, 습도를 측정할 수 있도록 하였다.

통신방법은 Wi-Fi를 기본으로 하고 Wi-Fi 신호를 만들 수 있는

LTE 라우터를 사용하여 통신 가동범위를 제한 없이 할 수 있도록 하

였다. 측정된 데이터는 클라우드에 저장이 되고 이는 데이터 저장, 분석

등 다양하게 이용할 수 있도록 시스템을 구성하였다.

[그림 23] 개발된 측정장치의 Schematic diagram
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각 센서는 사용장소에 따라 건설현장에서는 산소와 일산화탄소, 온

도, 습도를 측정할 수 있도록 구성하였고, 하수처리장에서는 산소와 황

화수소, 온도, 습도를 측정할 수 있도록 하였다.

고정형도 있지만 개인노출평가도 실시를 해야 하며, 특히 캐리어에

장착할 경우 무게와 부피가 중요한 요소이기 때문에 크기를 줄였고, 또

한 배터리소모가 있기 때문에 다양한 센서를 하나의 측정장치에 두는

것은 바람직하지 않다.

개발

차수
사진 사양 크기

1차

개발

산소/일산화탄소

산소/황화수소

온습도 외장형

가로*세로*높이

160*50*50

(mm)

2차

개발

산소/일산화탄소

산소/황화수소

온습도 내장형

160*50*50

(mm)

3차

개발

산소/일산화탄소

산소/황화수소

온습도 내장형

80*50*50 (mm)

[그림 24] 개발 된 밀폐공간 유해가스 측정장치 
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1차 개발 단계에서는 테스트를 위하여 다양한 시도를 하였고, 기본적

으로 환경에 대한 측정 결과가 필요하여 가스센서 이외에 온도와 습도

센서도 함께 고려하였다. 최초에는 온도와 습도 센서를 외부에 추가로

설치하여 값을 받아왔으나 배터리 소모가 많아져서 가스센서 내부에 있

는 기능을 활성화 하여 사용하였으나 단점으로는 소수점 아래로는 표기

가 안되는 점이 있으나 이번 측정장치에서 온도와 습도는 보조적인 역

할이 기 때문에 이와 같이 결정하게 되었다.

2차 개발 단계에서는 PCB를 제작하여 외관 및 유지 보수까지 고려

하여 개발하였다. 2차 개발단계에서는 원활한 성능으로 만들기 위하여

PCB의 크기를 가로 160 mm, 세로 50 mm로 만들어서 평가를 실시하

였고, 계획했던 성능을 만족하였다.

[그림 25] 2차 개발에서 완성된 PCB 기판
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3차 개발 단계에서는 근로자가 착용을 하고 다닐 수 있도록 2차

개발 단계에서보다 가로 길이의 50%를 줄이는데 성공하였다.

일반적으로 전자제품의 크기를 반(가로 80 mm, 세로 50 mm)으로

줄이는데 비용이 4배 이상 소요가 되는데 비용의 증가 없이 성공적으로

모든 성능을 만족하는 측정기를 개발 하였다. 향후에는 크기를 더

줄이는 연구가 필요하다고 생각된다.

[그림 26] 3차 개발에서 완성된 PCB 기판
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각 센서들은 유지보수를 할 때 쉽게 교체가 가능하도록 설계되었고,

주기에 맞추어 보정을 하기 보다는 합리적인 금액으로 교체를 할 수

있도록 설계를 하였다.

[그림 27] 유지보수가 편리하도록 제작된 측정장치 
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무선충전시스템을 탑재하여 사용자가 선택한 방법으로 충전을 할 수

있도록 하였고, 캐리어에 탑재하였을 때에도 손쉽게 무인 충전이 가능

하도록 설계하였다. 충전이 될 때는 빨간색 LED가 표시가 되고, 충전

모듈은 전원이 연결되어 있어야 한다.

특히 캐리어에 탑재했을 때에는 필수적인 장치로 사람이 직접 충전

케이블을 연결하여 운영하는 것이 아니라 자동적으로 해당 충전지점에

도달하여 직접 충전을 하는 시스템을 갖출 수 있도록 하였다.

[그림 28] 측정장치의 무선 충전 모듈 

[그림 29] 실제 작동되는 무선 충전 모듈 
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이와같은 특징을 가진 측정장치를 아래와 같은 케이스에 담아 프로

토타입의 개발을 완료 하였다. 지금은 3D 모델링 후 3D 프린팅을 통하

여 제품을 제작하였다. 센서에 공기가 잘 닿아야 하기 때문에 미세한

구멍을 만들어 공기의 평형을 만들 수 있는 구조로 만들었고, 무선충전

이 가능한 소재로 추후 관리가 쉽도록 기구설계를 완료 하였다.

[그림 30] 개발된 측정장치의 외관 모델링(좌), 실물(우)

개발된 측정기기가 사용될 때 이동을 편리 하게 하기 위하여 방수,

방진 가방에 구성을 하였다.

가방을 열면 상부에는 디스플레이를 위한 타블렛 PC가 설치되어 있

고 이를 통하여 현황을 파악할 수 있으며, 개인 스마트폰에도 확인할

수 있는 권한을 부여하면 모니터링 할 수 개인은 무한정 증가하게 된

다.
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[그림 31] 최종적으로 사용되는 디스플레이와 측정기 세트
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또한 게이트웨이에서 도달하기 어려운 지점에서의 통신이 필요할 경

우를 대비하여 중계기를 추가 하였다. 게이트웨이를 여러대 놓고 사용

을 하면 센서에서 보내는 데이터를 웹서버로 안정적으로 업로드 할 수

있지만 비용이 높아지므로 중계기를 함께 활용할 수 있도록 하였다.

중계기 역시 여러 개를 연장하면 거리가 무한정 늘어 날 수 있는 장

점이 있다. 이러한 방식은 열악한 작업환경조건에서 측정결과를 전달하

는데 중요한 역할을 한다.

[그림 32] 거리를 연장해줄 수 있는 중계기 
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(2) 모바일 앱(Mobile Application)

센서가 전송한 자료는 앱을 통하여 관리자, 근로자가 볼 수 있고 서

버에 저장이 된다. 전세계 지도에 표기가 되며, 한 지역에 많을 경우 윗

그림처럼 파란색 숫자로 측정장치의 개수가 표현이 되고, 더 깊이 들어

가면 빨간색으로 위치와 해당 물질의 농도가 함께 표기가 된다.

[그림 33] 실시간으로 지역과 농도를 알 수 있는 앱 화면
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앱에 등록된 측정장치는 다양한 센서에서 보내온 정보를 확인 할 수

있도록 구성을 하였다. 예로 보여주고 있는 화면은 산소와 황화수소 또

는 일산화탄소의 농도를 보여주고 있고, 기본적으로 온도와 습도를 함

께 표현해주고 있다. 앱은 또한 알람기능도 가지고 있다. 원하는 구간의

최솟값과 최댓값을 입력하면 진동과 소리를 통하여 알람이 울리게 되

고, 데이터를 전송받는 시간간격도 함께 설정이 가능하다.

[그림 34] 실시간으로 물질의 농도와 알람 구간을 확인하는 앱 화면
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전송된 데이터를 그래프로 표현을 할 수 있고, 저장된 데이터를 원하

는 시간간격(1분 간격, 10분 간격, 1시간 간격 등)으로 계산하는 기능도

탑재되어 있다. Y축의 범위를 설정하여 그래프를 확인 할 수도 있다.

[그림 35]  실시간으로 물질의 농도를 그래프로 확인하는 앱 화면
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또한 사용자가 손쉽게 볼 수 있도록 웨어러블 기기에 표시가 될 수

있도록 하였다. 장점은 범용성이 좋아 밀폐공간에서의 유해가스 측정에

대한 사용 뿐 아니라 향후에는 내장된 센서를 활용하여 추락, 넘어짐,

심박수 전송, 위치 파악 등 다양한 활용이 가능하다. 하지만 구매 및 유

지관리 비용이 높다는 점이 한계이다.

[그림 36] 개발된 웨어러블 표시 장치 
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(3) 웹 모니터링(Web Monitoring)

웹 모니터링은 중앙집중형 감시체계에서 활용이 가능하다. 운용할 수

있는 인력이 필요하고, 중앙관제센터가 필요하다. 웹페이지는 활용할 때

왼쪽 최상단과 같이 지난 30분, 12시간, 1일, 1주, 1월, 1년 단위로 데이

터를 확인 할 수 있고, 날짜 구간을 정할 수도 있다.

그리고 원하는 구간을 설정하여 확인을 하기도 하며, 실시간으로 업

데이트를 자동으로 하여 그래프를 구할 수도 있다.

[그림 37]  이번 연구에서 사용된 웹 모니터링 사이트 
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5) 현장 환경에 적합한 통신방법 선정을 위하여 효과성 검증

(1) 다양한 통신방법 검토 및 현장 적용성 평가

다양한 통신방법을 검토 하였고, 최종적으로 Wi-Fi를 선택하였다.

Wi-Fi는 현장에서 접근이 매우 용이하고, 라우터를 이용하여 언제든지

LTE신호를 Wi-Fi 신호로 변환할 수 있기 때문에 현장에서 사용하기

매우 용이하다.

[그림 38] 본 연구에서 개발하고자 하는 밀폐공간 유해물질 측정 

장비 개발 개념도 
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(2) 현장 환경에 적합한 통신 형태 (중앙집중형, 개인형 등)

결정

밀폐공간은 각 작업별 특성이 매우 다양하여 하나의 도구로 문제를

해결하기는 어렵다. 따라서 발생특성에 맞는 문제 해결을 해야 하는데,

건설현장에서는 일산화탄소(CO)가, 오폐수처리장 등에서는 황화수소

(H2S), 케이블 맨홀 등에는 산소(O2)결핍 등 특성에 따른 유해공기를

파악하고 상시모니터링 및 알람 시스템을 통하여 관리 할 수 있는 방안

을 마련하였다.

개인 휴대용 측정 장치와 중앙 측정 장치로 구분할 수 있고, 개인 휴

대용 측정장치의 경우에도 1) 자가경보형, 2) 중앙경보형, 3) 동료경보

형 등으로 구분하여 방안을 제시한다. 1) 자가경보형의 경우에는 작업

자가 스스로 측정하고 위험 상황을 인지 할 수 있도록 최 일선에서 재

해 예방을 하는 시스템이다. 빛, 소리나 진동을 통하여 알려주게 되고,

이를 중앙에 알리는 형태의 시스템이다. 2) 중앙경보형은 중앙에서 미

리 위험 상황을 인지하고 조치를 취하는 시스템이다. 3) 동료경보형은

주위 사람들에게도 서로 연결이 되어 있어 누가 어떠한 상황에 처해 있

는지 알 수 있는 시스템이다. 이와 같이 3개의 시스템을 첨단기술을 이

용하여 연결시킬 수 있는 통합 시스템에 대한 기술적 검토가 필요하다.
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[그림 39] 개인 휴대용 밀폐공간 

질식재해 예방 시스템 개념도

중앙 측정 장치는 Control Tower를 중심으로 하여 1) 개인, 2) 작업

현장, 3) 공단지역 등으로 구분을 하여 관리가 가능한 시스템이다. 1)개

인측정의 경우 중앙에서 각 근로자의 현재 상황을 파악하여 행동지침을

내릴 수 있는 시스템이며, 이를 이용하여 출입여부 결정, 적정 호흡보호

구 선택 여부 확인 등이 가능한 시스템이다. 2) 작업현장마다 특성을

가지고 있고, 발생이 가능한 측정 센서를 구비하여 이를 통제하는 시스

템이다. 3) 공단지역의 경우 수시로 모니터링을 할 수 있는 시스템을

구비하여 상시 모니터링을 할 수 있도록 한다.

[그림 40] 중앙 통제 측정 밀폐공간 

질식재해 예방 시스템 개념도 
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(3) 측정 외 방법들에 대한 검토

지금까지는 측정방법에 대한 검토를 하였는데, 측정도 매우 중요하지

만 산업보건의 다양한 부분에도 첨단 기술을 이용할 수 있을 것으로 보

인다. 현재 본 연구에서 개발하고 있는 사용자 허가형 개폐 시스템 (가

칭)을 통하여 중앙에서 밀폐공간 내부 상시 모니터링 결과를 확인 후

교육을 받고 자격이 주어진 사람에게 문을 열수 있는 권한을 부여하고

그 이후 웨어러블/포터블 측정기로 다시 측정 후 작업을 할 수 있는 시

스템 구축이 필요하다.

[그림 41] 밀폐공간 출입제어 시스템 개념도
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6) 현장평가

(1) 건설현장

건설현장에서의 현장평가는 동절기에 갈탄 등의 고체연료를 연소하

는 환경이 만들어져야 하는데 연구기간과 일치하지 않아 실제 현장에서

평가하는 것은 어려웠다.

이를 대신하기 위하여 갈탄, 썸탄, 메탄올겔을 이용하여 발생원에 대

한 평가를 발생원평가에서 실시하였고, 추가적으로 측정장치의 개발 이

후 실험실 평가가 완료되어 실제 현장에서의 측정은 산소, 온습도의 통

신으로 대체 하였다.

아래 그림에서 왼쪽은 상용화된 기기의 측정 결과이고 오른쪽은 이

번 연구에서 개발하고 있는 측정기의 결과이다.
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[그림 42] 기존 상용화된 기기와 개발중인 기기의 그래프 분포 비교
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실제 건설현장에서 통신 평가와 측정 평가를 실시하였다.

건설현장 A B

용도 아파트 아파트

형태 판상형 타워형

평형 34 평 34 평

<표 11> 현장 평가 대상 건설현장 정보 

가) 건설현장 A

건설현장 A는 판상형 아파트이다. 개발된 측정기기를 평가하기 위하

여 양 쪽 세대에 중심인 승강기 앞에 게이트웨이를 놓고 신호에 대한

평가를 하였다. 그 결과 이론상으로는 반경 50 m 까지 신호가 도달하

지만, 실제 현장에서는 절반 수준인 약 25 m 까지 신호다 도달하였다.

가까운 쪽에서는 신호가 좋지만, 멀어지면 보통까지 가지만 사용하는데

문제는 없다. 이러한 문제는 일자형 아파트현장과 같이 거리가 먼 곳에

서는 시공은 같이 하기 때문에 신호가 도달하지 못하여 신호강도가 나

쁘게 나올 수 있다. 이러한 경우 센서가 측정결과를 보내주지 못한다.

이때는 방법이 두 가지이다. 하나는 게이트웨이를 추가하거나, 다른 하

나는 중계기를 설치하는 것이다. 게이트웨이는 유지비용이 발생하기 떄

문에 중계기를 사용하는 방법이 더 경제적이라고 할 수 있다.
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[그림 43] 건설현장 A에서의 현장 평가 전경
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[그림 44] 건설현장 A에서의 신호 도달범위 
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나) 건설현장 B

건설현장 B는 타워형 아파트이다. 건설현장 A와 마찬가지로 개발된

측정기기를 평가하기 위하여 세 개의 세대에 중심인 승강기 앞에 게이

트웨이를 놓고 신호에 대한 평가를 하였다. 그 결과 이론상으로는 반경

50 m 까지 신호가 도달하지만, 실제 현장에서는 절반 수준인 약 25 m

까지 신호다 도달하였다. 가까운 쪽에서는 신호가 좋지만, 멀어지면 보

통까지 가지만 사용하는데 문제는 없다. 판상형 아파트 보다는 거리가

멀지 않기 때문에 오히려 사용하기가 편리한 점이 있었다. 다만 거리가

멀어질수록 신호가 보통 이하로 줄어 들기 때문에 판상형 아파트 건설

현장과 같은 방법으로 게이트웨이를 추가하거나, 중계기를 설치하는 것

이다. 게이트웨이는 유지비용이 발생하기 때문에 중계기를 사용하는 방

법이 더 경제적이라고 할 수 있다.
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[그림 45] 건설현장 B에서의 현장 평가 전경
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[그림 46] 건설현장 B에서의 신호 도달범위 
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(2) 하수처리장

하수처리장의 경우에는 3곳에서의 현장평가를 실시하였다.

하수처리장 A B C

용도 오폐수 오폐수 오폐수

<표 12> 현장 평가 대상 하수처리장 정보 

가) 하수처리장 A

하수처리장 A는 오수와 폐수를 처리하는 공간이 함께 있었다. 최근

방수에 대한 보수공사를 하였으나, 황화수소가 발생하는 공정에 대해서

는 보수를 하지 않아 밀폐공간으로서의 위험은 그대로 존재하였다.

[그림 47]  하수처리장 A 
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나) 하수처리장 B

하수처리장 B는 오수와 폐수를 동시에 처리하나 오수 처리의 기능을

주로 담당하는 공간이다. 바닥에는 다양한 파이프들이 지나가도록 설계

가 되어 있었다.

가장 재래적이고 전통적인 오폐수처리장으로 되어 관리가 매우 필요

한 밀폐공간이었고, 밀폐공간으로서 높은 위험성을 가지고 있는 공간

이었다.

[그림 48] 하수처리장 B 
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다) 하수처리장 C

하수처리장 C는 오수와 폐수를 동시에 처리하나 2017년 완공되어 운

영되고 있어 대부분 밀폐공정으로 되어 있었으나 근로자가 주기적으로

점검하고 활동하는 공간으로서 밀폐공간의 위험성을 가지고 있는 공간

이었다.

[그림 49] 하수처리장 C
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7) 로봇, 드론 등 캐리어 활용 방안

(1) 로봇, 드론 활용 방안

로봇과 드론을 활용하여 캐리어를 현장에 투입할 경우 이동성이 좋

아지기 때문에 다양한 활동을 할 수 있다. 로봇과 드론에 부착된 측정

장치는 건설현장, 하수처리장 등 다양한 환경에서 이동하면서 측정을

하며, 측정된 자료를 실시간으로 근로자와 관리자에게 전송하여 현장상

황을 알 수 있도록 해줄 수 있다.

로봇과 드론의 단점은 크게 두 가지로 볼 수 있는데 한 가지는 배터

리의 문제이다. 배터리는 일장일단이 있다. 로봇이나 드론의 작동시간을

증가시키기 위해서는 더 높은 용량의 배터리가 필요하고 이는 배터리무

게의 증가로 이어진다. 그렇게 되면 로봇이나 드론의 무게가 늘어나서

모터에 하중이 실리게 되고 다시 작동시간 감소라는 결과로 나타난다.

따라서 최적의 무게와 작동시간을 찾는 것도 매우 중요한 도전이다.

다른 한 가지는 장애물이 있을 때 피하여 지나갈 수 없는 경우이다.

현장에 로봇이나 드론을 투입할 때에는 현장 상황을 고려하여 제원을

만들고 돌아다니는 경로를 미리 정하고 운용을 하게 된다. 그러나 예기

치 않은 경로에 들어선다던지, 갑작스러운 현장에 변화가 발생하면 드

론이나 로봇은 운영이 되기 어렵다는 단점이 있다.

이와 같은 이유로 현장에서는 가급적 고정형 장치를 이용하는 것이

바람직하다고 생각하고, 현장 특성상 고정형 설치가 어려운 경우에는

로봇이나 드론 또는 그밖에 캐리어를 사용하는 것을 추천한다.
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이에 따라 본 연구에서는 로봇과 드론과 다른 캐리어의 활용방안에

대하여 조사 및 연구를 해보았다.

항목 로봇 드론

이동성 적합 적합

기술 가능 가능

통신 가능 가능

비용 높음 높음

하수처리장 적합 부적합

건설현장 보통 부적합

<표 13> 로봇, 드론 캐리어 활용 및 가능성 여부 

(2) 다른 방식의 캐리어 활용방안

위에서 언급한 로봇과 드론은 이동성면에서는 매우 활용도가 좋지만,

안정성 측면에서는 약점을 가지고 있다. 이를 극복하기 위한 방법으로

천장에 있는 레일을 이용한 캐리어나 케이블을 이용한 캐리어 도입을

검토 하였다. 그리고 2018년 연구에서 언급되었던 공형태의 측정로봇에

대한 개발 시도를 하였다.

레일이나 케이블을 이용한 캐리어의 경우 정해진 경로만 움직일 수

있다는 점이 있으나 그자체로 장점이 되어 다양한 환경에 안정적으로

활용할 수 있다. 로봇과 드론의 단점인 배터리와 장애물을 극복 할 수

있는 장점을 가지고 있기 때문에 현장에서 실질적으로 활용이 가능하

다. 레일이나 케이블의 경우에는 이미 현장이 고정되어 있는 하수처리

장 등에서 활용이 가능하다. 건설현장의 경우에는 활용하기에는 어려운
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점이 있다.

항목 천장형레일 케이블 공

이동성 적합 적합 부적합

기술 가능 가능 가능

통신 가능 가능 가능

비용 높음 높음 매우 높음

하수처리장 적합 부적합
적합

(레일적용 시)

건설현장* 부적합 부적합 부적합

*건설현장은 고정형이 적합

<표 14> 다양한 캐리어 활용 및 가능성 여부 



84 … 첨단센서기술을 이용한 밀폐공간 유해가스 측정장치 개발 연구

가) 천정 레일을 이용한 캐리어

레일을 이용한 캐리어는 레일을 미리 고정하여 측정하고자 하는 지

점이 정해져있는 경우에 활용이 가능하다.

[그림 50] 개발된 측정장치를 레일 캐리어에 장착. 

미리 설정해놓은 레일 상의 경로를 따라 움직이면서, 해당 지점의 농

도를 측정하여 근로자 및 관리자에게 전송할 수 있다는 장점이 있다.

추가적으로 360도를 확인 할 수 있는 카메라를 설치하여 현장 상황을

360도로 확인할 수 있는 기능도 추가하였다.

나) 케이블을 이용한 캐리어

케이블을 이용한 캐리어는 레일을 이용한 캐리어보다는 유연한 설치

를 할 수 있기 때문에 건설현장에서도 사용이 가능하다고 생각한다. 레

일을 이용한 캐리어는 레일을 미리 고정하여 측정하고자 하는 지점이

정해져있는 경우에만 사용이 가능하나, 케이블을 이용하면 언제 어디서

든 설치와 분해가 쉽고 빠르게 진행될 수 있다는 장점을 가지고 있다.

마찬가지로 360도 카메라를 설치하여 현장에 대한 상황 확인을 실시

간으로 할 수 있다는 장점을 가지고 있다.
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[그림 51] 개발된 측정장치를 케이블 캐리어에 장착. 

개발된 케이블을 이용한 캐리어의 경우 최장 50 m 까지 확장할 수

있기 때문에 다양한 환경에서의 적용이 가능할 것으로 판단된다.

더욱 다양한 환경에서의 현장평가가 필요하겠으나 이번연구에서 총

3개의 하수처리장에서 현장평가를 해본 결과 케이블 캐리어는 하수처리

장과 같이 정형화되어 있지 않은 장소에 적합하며, 언제든지 설치와 철

수가 가능한 공간에 적합한 것으로 결론지었다.
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하수처리장 전경

A

B

C

[그림 52] 하수처리장 현장평가     
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다) 공 로봇을 이용한 캐리어와 바닥 레일

현장에서 돌아다니는 공을 이용한 캐리어를 개발 하였다. 2018년에

개발된 공 형태의 캐리어 보다 움직임과 기능이 향상되었다. 밀폐공간

유해가스 측정장치를 탑재하고, 카메라를 설치하여 실시간으로 현황을

파악하고, 농도에 따라 색상이 변하는 것을 구현할 수 있도록 개발 되

었다.

[그림 53] 개발된 공 형태의 캐리어와 제어 앱



88 … 첨단센서기술을 이용한 밀폐공간 유해가스 측정장치 개발 연구

현장에서 공형태의 캐리어에 대하여 이동성 테스트를 실시하였다. 하

수처리장 A에서는 바닥이 미끄러워 공이 굴러다니기에 적합하였다. 하

지만 하수처리장 B의 경우 바닥 표면이 매끄럽지 않아서 직선으로 움

직이기가 어려웠고, 파이프들이 설치가 되어 있어 이동범위에 한계가

있었다. 하수처리장 C의 경우에는 바닥 표면은 매우 미끄러워서 이동하

는 데는 문제가 없었으나 하수처리장 B와 마찬가지로 중간에 파이프와

맨홀 뚜껑 등이 자리 잡고 있어서 이동을 하는데 어려움이 있었다.

하수처리장 A 하수처리장 B 하수처리장 C

[그림 54] 하수처리장에서의 현장 평가 
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건설현장에서 공형태의 캐리어에 대하여 이동성 테스트를 실시하였

다. 건설현장도 매우 다양한 바닥형태를 가지고 있었다. 건설현장 A에

서는 콘크리트 양생 중인 현장인데 중간 서포트가 설치되어 있고 자재

들과 폐기물들이 곳곳에 자리 잡고 있고 비가 온 다음에 배수가 되지

않은 상태여서 캐리어가 손상될 위험이 있었다. 또한 곳곳에 자재들이

있어 이동하기가 쉽지 않은 환경이었다.

건설현장 B에서는 콘크리트 양생 중인 현장인데 중간 서포트가 설치

되어 있고 자재들과 폐기물들이 곳곳에 자리 잡고 있어 이동이 매우 어

려운 환경임을 확인 하였다.

건설현장 A

건설현장 B

[그림 55] 건설현장에서의 현장 평가 



90 … 첨단센서기술을 이용한 밀폐공간 유해가스 측정장치 개발 연구

공형태는 움직임이 자유롭다는 장점이 있다. 하지만 방수가 되지 않

는다는 측면에서는 측정장치에 손상이 갈 수 도 있다는 점이 있다.

대안은 레일을 설치하여 정해진 루트를 돌아다니는 것을 추천한다.

건설현장의 경우 설치를 하는데 공간도 매우 협소할 뿐 더러 설치가 어

려운 장소도 많이 있기 때문에 추천하지 않고, 하수처리장의 경우에는

미리 레일을 설치하면 충분히 가능성이 있다고 판단된다.

[그림 56] 공형태의 활용방법인 레일 식 측정 캐리어 (안) 
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3. 직독식 측정장비 자료분석 및 밀폐공간 유해가스 모니터링

1) 자료분석

(1) 통계분석

- 측정 간격에 대한 조사

밀폐공간 내에서 측정하는 적정 간격에 대하여 다양한 각도에서 분

석을 하였다. 현재 측정장치는 1초에 한 번씩 데이터를 수집하고 있는

데 데이터의 양이 많아 질 경우 분석할 때에도 Microsoft사의 Excel에

서는 파일을 여는데 한계가 있다는 것을 알 수 있었다. 따라서 측정은

1초에 한 번씩 하고 측정시간을 조절하거나 전용 소프트웨어를 개발하

는 것이 필요하다고 판단된다.

[그림 57] 시간별로 데이터를 가공하도록 개발된 

Software 
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- 통계기법 조사

밀폐공간 유해가스 측정장치에서 생성되는 자료를 이용한 통계기법

은 기술통계와 비교 또는 이상치 검증이 주된 내용이다. 밀폐공간의 경

우 급성중독이 문제가 되기 때문에 최대 농도가 가장 중요한 지표가 될

것이다. 따라서 다양한 통계기법을 통하여 밀폐공간 내 유해가스를 적

절히 표현할 수 있는 방법은 최대농도를 표기 하는 방법이다.

데이터를 처음 받으면 기본적으로 기술통계 분석을 할 수 있도록 한

다. 최소, 최대, 평균, TWA, STEL을 확인하고 이에 따라 업무 매뉴얼

을 만들어 행동지침을 개발 할 필요가 있다.

위에서 언급했던 것과 같이 밀폐공간에서는 최대 농도가 매우 중요

하기 때문에 이를 잘 구분할 필요가 있고, 혹시 이상치가 발견되었을

때에는 해당 농도가 실제 값인지 아니면 오류에 의한 것인지 반드시 확

인을 할 수 있도록 한다.

도입할 수 있는 방법 중하나는 Isolation Forest 이론이다. 다양한 환

경에 따라 이상치를 검증하는 방법으로 밀폐공간에서 발생한 유해가스

의 농도와 다양한 환경요소를 입력하여 분석에 활용하는 방법이다.

[그림 58] Isolation Forest를 활용한 이상치 분석 
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Dbscan(Density Based Spatial Clustering of Applications with 

Noise)방법을 활용할 수도 있다. 주로 발생할 수 있는 농도를 클러스터

링 하여 이상치가 발생시 이에 따른 경고를 줄 수 있는 이론이다.

[그림 59] Dbscan을 이용한 이상치 분석 
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2) 직독식 측정장비를 활용한 밀폐공간 유해가스 모니터링 방안

(1) 직독식 측정장비 모니터링 방안 조사

측정자격에 대한 규제 조사가 필요하다. 현재는 산업안전보건기준에

관한 규칙 제619조의2(산소 및 유해가스 농도의 측정) ① 사업주는 밀

폐공간에서 근로자에게 작업을 하도록 하는 경우 미리 다음 각 호의 어

느 하나에 해당하는 자로 하여금 해당 밀폐공간의 산소 및 유해가스 농

도를 측정하여 적정공기가 유지되고 있는지를 평가하도록 하여야 한다.

1. 관리감독자

2. 법 제15조제1항에 따른 안전관리자 또는 법 제16조제1항에 따른

보건관리자

3. 법 제15조제4항에 따른 안전관리전문기관

4. 법 제16조제3항에 따라 준용되는 법 제15조제4항에 따른 보건관리

전문기관

5. 법 제42조제4항에 따른 지정측정기관

② 사업주는 제1항에 따라 산소 및 유해가스 농도를 측정한 결과 적

정공기가 유지되고 있지 아니하다고 평가된 경우에는 작업장을 환기시

키거나, 근로자에게 공기호흡기 또는 송기마스크를 지급하여 착용하도

록 하는 등 근로자의 건강장해 예방을 위하여 필요한 조치를 하여야 한

다.

라고 하고 있다. 하지만 이번 연구에서 개발중인 측정기를 현장에 도

입할 때에는 이에 대한 책임소재를 법적으로 확인이 필요하다.

상시 모니터링을 할 때 데이터를 인정해줄 것인지에 대한 검토도 필

요하다.
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우리나라 고용노동부에서는 최근 질의회시를 통하여 무선 측정자료

를 인정할 것인지에 대한 논의가 있었다. 여기서의 쟁점은 직접 측정을

하였는지에 있다. 그러나 직접측정이라는 것이 해석하기에 따라 다른데

앞에서 언급한 자격이 있는 사람이 측정을 하는 것인데 현장에 가서 하

느냐 아니면 사무실에서 원격으로 하느냐에 차이에 있다.

장단점이 있겠지만 측정장치가 신뢰성이 있다면 충분히 가능하고, 최

근 고용노동부의 해석도 측정장치가 잘 작동된다는 가정만 있으면, 어

떠한 방식으로 측정을 하더라도 그 수치를 확인하는 사람은 자격이 있

는 사람이 할 것이고 이것은 법적으로 문제는 없다 라는 것이다.

이는 매우 고무적인 해석으로 물론 여러 가지 담보가 된다는 조건이

있어야겠지만, 향후 기술발전에 큰 도움이 되는 행정적 결정이라고 판

단된다.

[그림 60] 고용노동부의 질의 회시

하지만 여전히, 오작동, 판단 오류 등 다양한 위험요소가 존재하는

것은 여전히 우려스럽다.
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4. 외국 센서기술 안전보건규정/안전성/인증조직 사례 검토

1) 외국 안전보건 규정 조사

미국, 영국, 우리나라의 안전보건 규정을 검토하였다. 미국은 OSHA

에서 Occupational Safety and Health Standards 1910.146에서 허가가

필요한 밀폐공간(Permit-required confined spaces)이라는 규정으로 밀

폐공간 출입을 허가 받는 상황에 대하여 규정을 하고 있다. 측정 가스

는 산소는 기본적으로 측정을 하고 다른 가스들은 상황에 맞게 측정하

도록 하고 있다. 영국 HSE에서는 The Confined Spaces Regulations

1997을 통하여 밀폐공간에 대하여 관리를 하고 있다. 미국과 마찬가지

로 산소농도를 기본으로 측정을 하고 상황에 맞게 다른 가스들은 측정

을 하도록 하고 있다. 우리나라에서는 산업안전보건법(산업안전보건기

준에 관한 규칙)에서 관리를 하고 있는데 산소농도와 황화수소, 일산화

탄소, 탄산가스와 같이 가스를 규정하고 있다.

미국과 영국제도의 공통점은 산소농도를 제외한 나머지 측정은 전문

가의 판단에 맡긴다는 것이다. 따라서 매우 유연한 적용이 가능하다. 하

지만 사고가 발생했을 때 큰 책임을 지우게 된다. 우리나라에서는 정해

진 물질만 측정을 하도록 하고 있는데, 이는 전문가가 개입할 여지를

매우 좁히는 제도라고 생각한다. 하지만 미국과 영국과의 차이는 법의

체계의 다르기 때문에 발생하는 차이라고 할 수 있다.

미국과 우리나라제도의 공통점은 밀폐공간 내부에 들어가서 일을 할

수 있도록 허가를 받는 시스템이고, 영국의 경우 기본적으로 내부에 들

어가서 일을 하지 못하게 하고, 하게 되었을 때 보호구를 완벽히 착용

하고 작업을 하도록 하는 것이 가장 큰 차이점이라고 할 수 있다.
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US.OSHA U.K.HSE 우리나라

법률

Occupational

Safety and Health

Standards

1910.146

The Confined

Spaces

Regulations 1997

산업안전보건법/

산업안전보건기준

에 관한 규칙

규정된 가스
산소 및 상황에

맞게

산소 및 상황에

맞게

산소, 일산화탄소,

황화수소,

탄산가스,

가연성가스

<표 15> 미국, 영국, 우리나라의 밀폐공간에 대한 안전보건규정 

비교 

영국법을 보면 밀폐공간에 들어가지 사람이 들어가지 못하도록 금지

를 하는 표현을 사용하고 있다(No person at work shall enter a

confined space to carry out work for any purpose unless it is not

reasonably practicable to achieve that purpose without such entry).

영국법에서는 ‘shall’이라는 표현을 통해 특정 행위에 의무를 부여 하도

명령어(imperative language)를 사용하고 있다. 하지만 합당한 방법을

강구하면 들어갈 수 있도록 하고 있다. ‘shall not’ 같은 법적으로 특정

한 행위를 하지 못하도록한 금지어(prohibitive language)와는 구분을

하고 있다(Bowers, 1989). 하지만 여전히 영국법의 shall, 미국법의

shall, 또한 해석하는 학자들 간에도 shall에 대한 표현은 다르지만 최근

에 권고되고 있는 ABC rule (Preferred)에 따르면 과거 영국에서 has a

duty to 라는 표현 보다는 is required to 라는 표현에 가깝게 해석을

하고 있다(유정주, 2015).
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2) 드론, 로봇, 무선 측정 데이터 인정 등 조사

드론, 로봇 등이 측정한 데이터를 인정하는지에 대한 논란은 아직 진

행형이다. 왜냐하면 책임소재가 불분명하기 때문이다. 따라서 아직 어느

나라에서도 드론, 로봇, 무선측정에 대한 데이터 인정을 하지 않고 있

다. 하지만 위험한 공간이나 신뢰도 있는 측정에 대해서는 참고용, 보조

수단으로 충분히 사용이 가능할 것으로 판단된다.

이러한 무선측정시스템에 대한 인증을 살펴보면 다양한 인증이 필요

함을 알 수 있다11). 특히 전파에 대한 인증이 필수적인데 우리나라에서

는 전파법에 대한 인증이 필요하다. 적합성인증제도로 이를 관리하고

있다. 적합인증, 적합등록, 잠정인증으로 나누어져 있으며, 적합인증은

전파 혼·간섭 위해, 인명안전과 인체 등에 유해한 영향을 주거나, 통신

망의 안전 및 서비스에 영향을 주는 기자재에 해당되며 이를 고려하여

지정시험기관에서 시험을 한 결과를 정부에서 심사인증을 해주는 형태

이고, 적합등록은 범용기기(컴퓨터, 주변기기, 방송수신기, 전기용품 등)

에 대하여 지정시험기관이 시험을 하여 결과를 등록하거나, 산업 및 측

정용 기기(계측기, 산업용기기, 콘넥터 등)는 제조사 자체시험결과를 등

록하여 하도록 하고 있다. 이는 제조사와 공급사의 시험비용 부담을 줄

이고 시장경쟁력을 위하여 규제를 완화해준 것으로 보여진다. 이때 중

요한 것은 혼/간섭 영향이나 통신망의 위해 정도가 낮은 기자재에 대하

여 해당된다. 잠정인증은 적합성평가기준이 마련되지 않은 신규개발기

기에 대하여 해당이 된다.

필요에 따라서는 적합성평가 면제를 받기도 한다. 면제 대상은 총 14

가지 조건 중 하나만 만족을 해도 가능하다.

1. 적합성평가를 위한 시험, 제품의 품질·성능 검사 등에 사용하기

위한 기자재(10대)

11) 권종원, 김희식, 사물인터넷(IoT) 디바이스 국내 적합성평가 동향 및 사례, 전자공

학회지, 2014.8



Ⅲ. 연구결과 … 99

2. 제품 및 방송통신서비스의 연구 및 기술개발 등에 사용하기 위

한 기자재(100대)

3. 판매를 목적으로 하지 않고 신제품 홍보 등을 위한 전시회 등에

진열하기 위한 기자재(수량 미정)

4. 판매를 목적으로 하지 않고 국제회의 및 국제경기대회 등에 직

접 사용하기 위한 기자재(수량 미정)

5. 판매를 목적으로 하지 않고 국내 시장 조사를 목적으로 수입하

는 견본품용 기자재(3대)

6. 외국의 기술자가 국내산업체 등의 필요에 따라 일정기간 내에

반출하는 조건으로 반입하는 기자재(수량 미정)

7. 적합성평가를 받은 기자재의 유지·보수를 위해 제조 또는 수입

되는 동일한 구성품 또는 부품(수량 미정)

8. 군용으로 사용할 목적으로 제조하거나 수입하는 기자재(수량 미

정)

9. 판매를 목적으로 하지 않고 개인이 사용하기 위해 반입하는 기

자재(1대)

10. 그 밖에 전파환경 및 방송통신환경에 미치는 영향 등을 고려하

여 적합성평가의 면제가 필요한 것으로 미래창조과학부장관이

인정하여 고시하는 기자재(수량 미정)

11. 국내에서 제조하여 외국에 전량 수출할 목적으로 제조하는 기

자재

12. 외국에 재수출하거나 외국에 납품할 목적으로 국내 반입하는

기자재

13. 외국에 수출한 제품으로서 수리 또는 보수를 위해 반출을 조건

으로 국내에 반입되는 기자재

14. 국외에서만 사용할 목적으로 제조하거나 수입하는 기자재
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추가적으로 우리나라에는 IoT 보안인증(IoT-SAP)을 한국인터넷진흥

원(KISA)에서 실시하고 있다. 사물인터넷(IoT) 제품과 연동 모바일 앱

에 대하여 일정한 수준의 보안을 갖추었는지를 시험하여 기준에 충족하

면 인증서를 발급해 주는 서비스 이다. 사물인터넷 제품의 다양한 유형

및 인증 수요를 반영하여 3개의 등급(Lite, Basic, Standard)으로 구분하

여 시행중에 있다. 인증은 무료로 이루어지고 있으며, 국외인증과 상호

인정이 아직은 이루어지지 않지만, 향후 가능성을 고려하여 국제적 요

구도에 맞추어 진행중에 있다. 따라서 향후에는 안전보건 측면에서도

이러한 제도를 벤치마킹하여 안을 개발해야할 필요가 있다고 판단된다.

국외에서도 아직 IoT에 대한 인증을 하지 않고 있다. 그러나 각 국

가마다 우리나라와 같이 전파인증 등을 통하여 이를 대신하고 있다.

[그림 61] 우리나라 한국인터넷진흥원의 IoT 보안인증제도 체계. 
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IV. 결 론

이번 연구에서는 밀폐공간 질식재해를 예방하기 위하여 첨단센서를

이용하여 유해가스 측정장치를 개발 하였다.

1. 밀폐공간 질식재해 선행 연구 및 통계분석을 통한 측정장치 개발

우선순위 선정

2011년부터 2017년 까지 밀폐공간에서 발생한 사고를 분석해보면, 건

설현장에서의 일산화탄소중독과 하수(오, 폐수)처리장에서의 황화수소중

독이 사고의 50%이상을 차지하였다. 추가적으로 산소농도를 측정하는

것은 기본적으로 갖추어야 하기 때문에 동시에 측정 할 수 있도록 하였

다. 이에 따라 측정장치 개발의 우선순위를 산소와 일산화탄소, 그리고

산소와 황화수소를 측정하는 장치 개발에 초점을 두고 개발을 하였다.

2. 밀폐공간 특성을 반영한 유해가스 측정장치(시제품) 개발

측정장치는 센서에서 가스를 감지하고 통신을 통하여 데이터를 전송

하고 이를 근로자나 관리자가 볼 수 있도록 한다.

센서는 측정법위, 사용기간(수명), 분해능, 사용온도, 응답시간, 안정

화시간 등 다양한 요소들을 고려하여 선정하였다. 통신은 가장 안정적

으로 운용할 수 있는 Wi-Fi를 이용하여 시스템을 구축하였다.

근로자나 관리자가 볼 수 있는 모바일 앱과 웹을 함께 제작하여 중
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앙에서의 관리 및 개인 단위에서의 경보가 함께 이루어지도록 하였다.

개인단위에서는 웨어러블 장치를 통하여 표시가 가능하도록 구성 하였

다.

최종적으로 밀폐공간에서 산소와 일산화탄소, 또는 산소와 황화수소

를 측정하는 측정장치를 개발하였고, 현장에서 평가를 실시하였다.

캐리어는 로봇과 드론에 시스템화 하는 부분을 검토 하였고, 새로운

레일과 케이블, 공로봇 시스템을 도입하여 실제 현장에 투입을 할 수

있도록 현장평가를 실시하였다.

밀폐공간은 다양한 환경을 가지고 있어 정형화된 현장이 없기 때문

에 정형화된 캐리어의 개발은 매우 어렵다. 하지만 현장에 맞는 캐리어

를 이번연구에서 다양한 관점으로 평가하여 제안 하였다.

건설현장에서는 고정형을 추천한다. 왜냐하면 콘크리트 양생 작업 특

성상 바닥이나 천장에 장애물이 많이 있기 때문에 설치가 어렵고, 대신

에 고정형으로 양생 전에 설치를 하고 양생 후에 수거를 하는 방식을

제안한다.

오폐수처리장의 경우에는 이미 기구물이 설치가 되어 있는 상태이기

때문에 천장에 레일을 달거나 케이블을 설치하는 것이 적합하다. 케이

블을 더 선호하는 이유는 설치비용이 낮고 언제든 위치 이동이 가능하

다는 장점이 있기 때문에 케이블 방식을 제안한다.

이번 연구에서는 건설현장에서의 산소, 일산화탄소, 오폐수처리장에

서의 산소, 황화수소를 특정하여 적용 가능성을 검증하였고, 향후에는

양돈, 음식물 발효, 처리 등 다양한 발생원에서의 검증이 필요하다.

공형태의 측정기는 단점을 보완한다면 새로운 형태의 측정기로 활용

이 될 수 있다고 판단된다. 로봇이나 드론은 아직은 기술적 한계로 인

하여 활용이 어려우나 향후 산업안전보건연구원에서의 지속적인 연구가

필요하다고 판단된다.
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3. 직독식 측정장비 자료분석 및 밀폐공간 유해가스 모니터링

자료분석 및 통계분석에 있어서는 이번연구에서는 Software를 직접

개발하여 시간간격에 대한 해석을 용이하게 하였다. 다양한 기기에서

생성되는 측정자료를 분석할 때 시간간격 조정을 쉽고 정확하게 할 수

있도록 하였다. 사용하고자 하는 통계는 기술통계로 최대, 최소, 평균,

TWA, STEL 값을 사용하여 현황을 파악하는 것이 필요하다.

이상치의 경우에는 기본적으로 실제 이상치 여부를 확인하는 것이

중요하고, 다양한 이론을 도입해볼 필요가 있다고 판단된다.

산업보건 분야에서 직독식 측정기기에 대한 도입 역사가 길지 않기

때문에 지속적 연구가 필요한 부분이다.

직독식 측정장비를 이용하여 측정하였을 때 자격에 대한 부분을 검

토하였다. 현재는 1. 관리감독자, 2. 안전관리자 또는 보건관리자, 3. 안

전관리전문기관, 4. 보건관리전문기관, 5. 지정측정기관으로 되어 있는

데, 이번 연구에서 개발된 측정장비는 어떻게 법적으로 인정을 받을 수

있는지에 대한 검토를 하고 있다.

최근 고용노동부에서는 질의회시를 통하여 무선측정자료를 인정할

것인지에 대한 답변이 있었다. 결론적으로 측정장치가 신뢰성이 있다면

충분히 인정이 가능하고, 어떠한 방식으로 측정을 하더라도 자격자가

그 수치를 확인한다면 법적으로 문제는 없다라는 해석을 내놓았다.

이는 조심스럽지만 매우 고무적인 해석으로 향후 산업보건 분야에서

무선측정이나 기술발전에 큰 도움이 되는 행정적, 제도적 진일보라고

판단된다. 하지만 여전히, 오작동, 판단 오류 등 다양한 위험요소가 존

재하는 것에 대한 연구는 필요하다.
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4. 외국 센서기술 안전보건규정/안전성/인증조직 사례 검토

외국에서 센서기술에 대한 안전보건규정은 아직 없다. 미국과 영국의

경우 법을 제정함에 있어 매우 보수적으로 접근을 하기 때문에 아직 우

리나라에 비해 이러한 연구도 많이 진행되지 않고 있다. 또한 배경에는

밀폐공간에 대한 관리를 우리나라보다 먼저 시작을 하였고, 상당히 많

은 부분에서 해결이 되어 우리나라와 같이 관심을 가지고 있지 않는다.

따라서 밀폐공간 유해가스 측정장치 개발부분에 있어서는 우리나라가

전 세계적으로 앞서가는 부분이라고 할 수 있다. 측정장치에 대한 안전

보건분야에 인증도 아직 어느 나라에서도 하지 않고 있기 때문에 센서

는 기존의 측정기 인증에 준하여 진행을 해야 한다.
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Abstract

Title: Development of gas detector for confined space using

state of art sensor technology

Objectives: To investigate and utilize cutting-edge technology

to prevent accidents in confined spaces

Methods: Descriptive data analysis was performed to define the

characteristics of the accident in confined spaces.

Literature review was conducted to summarize the

technology including 4th Industrial revolution, sensors,

communication, microprocessor. Portable device was

developed to measure the oxygen concentration at the

confined space in wireless and tested in the field.

Results: Accident in confined space still occurred. The most

common cause of accidents is that worker did not

follow the standards of work procedures. Applying

state-of-the-art technology including IoT allows you to

measure the air quality in real time and technically

reduce the number of accidents. Also, it can manage the

entry of confined space remotely. Developed IoT

confined space measurement device can measure the air
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condition with robot or drone instead of entry of

worker. Still, there are many limitation of the sensor,

communication and regulations. Nevertheless, IoT device

could be one of the effective method to measure the

hazardous pollutant and needs to debate.

Conclusion: This study found that cutting-edge technology is

not far from our lives. Further research is required to

develop and expand the knowledge and application for

preventing accident at confined space.

Key words: Internet of Things (IoT), Confined Space, Oxygen,

gases, Cutting-edge technology



116 … 첨단센서기술을 이용한 밀폐공간 유해가스 측정장치 개발 연구

<<연   구   진>>

연 구 기 관 : 가천대학교 의과대학

연구책임자: 함 승 헌   (교 수, 보건학박사, 가천대학교)
공동연구원: 강 성 규   (교 수, 의학박사, 가천대학교)

박 주 홍   (교 수, 공학박사, 포항공과대학교)
최 원 준   (교 수, 의학박사, 가천대학교)
이 완 형   (교 수, 보건학박사, 가천대학교)

연  구  원: 김 해 연   (연구원, 포항공과대학교)
홍 성 주   (연구원, 포항공과대학교)
강 덕 윤   (연구원, 가천대 길병원)
이 상 하   (연구원, 가천대 길병원)
이 준 형   (연구원, 가천대 길병원)
김 의 진   (연구원, 가천대 길병원)
최 순 완   (연구원, 가천대 길병원)
이 수 남   (연구원, 가천대 길병원)
박 혜 숙   (연구원, 가천대 길병원)
김 동 건   (연구원, 가천대 길병원)
김 은 수   (연구원, 가천대 보건대학원)
이 은 이   (연구원, 가천대학교 산학협력단)

연구상대역: 박 현 희   (연구위원, 산업안전보건연구원)

<<연 구 기 간>>

2019. 4 - 2019. 10

본 연구는 산업안전보건연구원의 2019년도 위탁연구 용역사업에 

의한 것임



본 연구보고서의 내용은 연구책임자의 개인적

견해이며, 우리 연구원의 공식견해와 다를 수

도 있음을 알려드립니다.

산업안전보건연구원장

첨단센서기술을 이용한 밀폐공간 유해가스 

측정장치 개발 연구

(2019-연구원-1427)

                                                                      
 - 발  행  일 : 2019년 10월 

 - 발  행  인 : 산업안전보건연구원 원장 고재철

 - 연구책임자 : 가천대학교 함승헌

 - 발  행  처 : 안전보건공단 산업안전보건연구원

 - 주      소 : (44429) 울산광역시 중구 종가로 400

 - 전      화 : (052) 7030-883

 - F   A   X : 052-7030-337

 - Homepage : http://oshri.kosha.or.kr

                                                                     


