


. 서 론

우리나라에서는 섬유상 물질중 인조광물섬유(man- made

mineral fibers, synthetic vitreous fibers, MMMF)의

유해성에 대한 인식과 근로자 노출에 대한 관리가

미흡한 실정이다. 현재 노동부에서는 유리섬유의 노

출기준을 일반 불활성 분진(inert dust)과 동일한 10

mg/ 로 설정하고 있는 것을 제외하고는 내화성 세

라믹 섬유(refractory ceramic fibers ), 암면 섬유

(rock wool fibers ), 장유리 섬유(continuous filament

glass fibers) 및 슬래그울 섬유(s lag wool fibers )에

대한 노출기준을 현재 설정하지 않았다 (노동부,

1998).

많은 동물실험 연구에서 MMMF에 의해 폐암, 중

피종 및 육종이 유발된다는 것을 증명하였으나, 사람

에 대한 발암 자료는 부족하여 아직까지 인과관계는

확정되지 않았다(IARC, 1988). 세라믹 섬유는 다른

MMMF에 비해 체내에 오랫동안 잔류하며, 동물흡

입 시험결과 세라믹 섬유에 의해 폐종양 발생이 유

의하게 증가하였고(IARC, 1988) 쥐의 복막내에 주사

했을 때 중피종이 발생하였다는 보고가 있으나

(Bunn et al., 1993) 산업체의 근로자에 대한 역학자

료는 불충분하다.

American Conference of Governmental Indus trial

Hygienis ts(ACGIH)에서는 유리 섬유, 암면 섬유, 장

유리 섬유에 대한 T hreshold Limit Value(T LV)

(8- hour time weighted average)를 1 f/cc로, 내화성

세라믹 섬유에 대해서는 인체발암의심물질 (Suspected

Human Carcinogen, A2)로 규정하고 T LV를 0.1

f/cc로 설정하기 위해 “Notice of Intended Changes"

목록에 포함시켰다(ACGIH, 1999). ACGIH(1999)에

서는 이들 광물 섬유에 대한 T LV를 모두 섬유 농도

로 규정하고 있으며, 다만 장유리 섬유에 대해서는

총분진 노출기준 5 mg/ 을 추가적으로 설정하였

다. National Institute for Occupational Safety and

Health (NIOSH)에서는 유리 섬유에 대해 호흡성 섬

유 (직경 3.5 m, 길이 10 m)로서 3 f/cc, 호흡성

분진으로서 5 mg/ 을 노출 기준으로 설정하였으며

(Bender et al., 1991), 세라믹 섬유에 대한 기준을

Occupational Safety and Health Administration(OSHA)

의 석면기준과 동일하게 제정할 것을 제안하였다

(NIOSH, 1988).

앞에서 언급한 바와 같이 우리나라는 유리 섬유를

제외한 다른 MMMF에 대한 노출기준이 설정되어

있지 않다. 유리섬유의 경우에도 노출기준이 총분진

으로 설정되어 있어 총분진 농도에 근거하여 근로자

의 노출 상태를 평가하고 있다. 분진농도로 MMMF

노출 수준을 평가하는 것은 간단하기는 하지만

MMMF에 의한 건강장해는 섬유상의 분진에 의해

영향을 받기 때문에 총분진에 의한 평가는 부정확한

결과를 초래할 수 있을 것이다. 여러 논문에서 총분

진에 의해 MMMF 노출 상태를 평가하는 것에 대해

부정적인 견해를 보이고 있다(Bender et al., 1991;

Corn and Sansone, 1974; Jaffery, 1990; Konzen,

1976)

MMMF 노출평가는 섬유상 분진, 특히 호흡성 분

진에 근거하여 평가하여야 하는 것이 가장 바람직하

다. 그러나 MMMF에 대해 섬유 농도로서 노출기준

이 설정되어 있지 않고, 대부분의 작업환경측정기관

은 섬유 분석에 필요한 장비와 분석기술이 확보되지

않는 상태이기 때문에 이 물질의 노출을 섬유 농도

로써 평가하는 것은 많은 어려움이 따른다. 그러므로

이러한 점을 고려해볼 때 MMMF에 사업장에 대한

노출 평가는 대부분 총분진으로 평가하고 있으리라

추정되며, 이와 같은 실정이라며 총분진 농도로 섬유

농도를 어느 정도 타당하게 반영하는지 검증하고 또

한 근로자를 섬유 노출농도 수준을 확인하고 관리하

기 위한 적절한 대안이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 현재의 총분진으로 설정된

현재의 노출 기준이 섬유 농도에 근거하여 설정한

선진외국의 노출기준을 어느 정도 만족하는지 살펴

보고, 이 기준을 만족시키기 위한 총분진 농도를 추

정함으로써 총분진에 의한 섬유 노출 관리 방안을

제안하고자 한다.
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. 방 법

연구를 위해 유리 섬유, 암면, 장유리 섬유, 내화성

세라믹 섬유 제조 및 가공 공정, 조선업체에서 암면

또는 유리섬유 단열재를 시공하는 공정에서 공기시

료를 총분진 및 섬유 시료를 동시에 채취하여 중량

법 및 섬유계수법으로 각각 분석하였다.

총분진 농도는 NIOSH Method #0500(NIOSH,

1994)을 이용하여 측정하였으며, 다만 섬유농도를 동

시에 측정하기 위하여 37 mm cellulose es ter membr

ane(MCE) 여과지(0.8- m, T ype AA, Millipore

Corp.)에 시료를 채취하였다. 시료채취 전후 동일한

조건에서 1일 동안 건조기내에서 방치한 후 무게를

재었으며 매회 시료수의 10% 정도의 blank 여과지

로 보정하였다. 무게를 잰 여과지는 섬유 분석에 사

용하였으며, NIOSH의 Method # 7400(NIOSH, 1994)

에 따라 MCE 여과지 시료를 acetone/ triacetin으로

투명화시킨 후 Walton- Beckette graticule(G22,

Graticules Ltd, UK)이 삽입된 위상차 현미경(Carl

Zeiss, German)을 사용하여 “A” 및 “B” 규칙에 따라

섬유를 계수하였다. A 규칙에 따라 길이가 5 m를

초과하고 길이대 직경비(aspect ratio)가 3:1 이상인

섬유를 계수하였으며, B 규칙에 따라 길이가 5 m를

초과하고 길이:직경이 5:1 이상인 섬유중에서 직경이

3 m 미만인 섬유(호흡성 섬유)만을 계수하였다.

총분진과 섬유 농도간의 상관성을 살펴보기 위해

“A” 규칙 및 B 규칙 의해 산출된 각각의 섬유 농도

와 총분진 농도간의 회귀계수(regression coefficient,

r2) 또는 상관계수를 각각 구하였으며 인조광물섬유

종류에 따라 상관성에 차이가 있는지 확인하였다.

근로자의 총분진 및 섬유 노출농도를 노출기준과

비교하고 섬유 노출기준을 충족하는 적정 총분진 관

리기준을 추정하기 위해, 섬유 분진이 높은 수준으로

발생하는 단열재 시공 공정과 세라믹 섬유 및 가공

공정에서 수집한 자료만을 통계분석하였다. 다른 사

업장에서 채취한 시료의 총분진 또는 섬유 시료는

현재의 노출기준을 초과하는 시료가 한 건도 없어

이들 자료는 모두 배제하였다.

. 결과 및 고찰

1. 인조광물 섬유 종류별 총분진 및 섬유
농도의 상관관계

MMMF 제조 및 취급업체에서 측정한 총분진 농

도와 섬유 농도의 상관관계는 Fig. 1 - Fig. 4와 같

다. 섬유계수 규칙 A rule에 의해 산출된 섬유 농도

와 총분진 농도간의 회귀계수는 유리섬유 0.42, 장유

리섬유 0.46, 암면 0.41, 세라믹 섬유 0.19이었고

MMMF 종류에 관계없이 전체 섬유에 대해서는 0.19

로 나타났다. 두 변수간의 회귀식은 모든 종류의 섬

유에 대해 모두 유의한 것으로 나타났다(p< 0.001).

이와 같은 결과로 보아 유리섬유, 장유리섬유, 암면

의 경우 섬유 농도와 총분진 농도간의 회귀계수는

0.41 - 0.46로 모델에 대한 설명력이 비교적 높았으

나 세라믹 섬유의 경우 회귀계수는 0.20으로 비교적

낮은 것으로 나타났다.
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B 규칙에 의한 섬유 농도와 총분진 농도의 회귀

계수는 유리섬유 0.41, 장유리섬유 0.19, 암면 0.42, 세

라믹 섬유 0.20, 전체 섬유 0.18이었고 모든 모델은

유의한 것으로 나타났다(p< 0.001). 유리면과 암면의

경우 두변수간의 회귀계수는 비교적 높았으나 장유

리섬유 및 세라믹 섬유의 경우 회귀계수는 비교적

낮게 나타났다.

이와 같이 공기중 섬유 및 총분진 농도간의 상관

관계는 MMMF 종류에 따라 차이가 있음을 알 수

있었다. 유리섬유 및 암면의 경우 총분진 농도로써

총 섬유 또는 호흡성 섬유 농도를 세라믹 섬유나 장

유리섬유보다는 비교적 높은 설명력을 가지고 예측

할 수 있었다. 우리나라에서는 MMMF 취급 근로자

의 공기중 섬유 농도 노출에 대한 자료가 거의 없다.

따라서 회귀분석 결과 얻은 유리면 또는 암면 시공

공정의 총분진과 섬유분진 농도 모델은 과거의 총분

진 농도 자료로써 섬유 농도를 추정하는 경우 다른

섬유에 비해 설명력이 높다.

장유리섬유의 경우 B 규칙 보다는 A 규칙에 의한

결과와 총분진 농도간의 상관성이 더욱 밀접한 것으

로 나타났다. 다른 MMMF보다 장유리섬유는 섬유

직경이 큰 분포를 이루고 있어 B 규칙에 의한 계수

과정에서 직경이 3 m 이상의 섬유가 배제되나 총

분진 농도에는 이들이 반영되기 때문에 이와 같은

결과가 나타난 것으로 추정된다. 장유리섬유는 총분

진 농도로써 호흡성 섬유를 예측하는 것은 부적합하

나 총 섬유 농도에 있어서는 비교적 높은 설명력을

가지는 것으로 나타났다.

세라믹 섬유의 경우 어느 규칙과 비교해도 상관성

은 가장 낮은 것으로 나타났는데 이와 같은 이유는

세라믹 섬유의 경우 두께가 작아 중량을 잘 반영하

지 못한 것으로 판단된다. 따라서 세라믹 섬유로 섬

유 노출 농도를 추정한다면 큰 오차를 유발할 수 있

으며 정확한 근로자 노출평가 결과를 얻을 수 없다.

섬유 종류에 상관없이 전체 섬유 농도와 총분진 농
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도의 회귀계수는 0.18 - 0.19로 총분진 농도에 의한

섬유 농도의 추정은 적합하지 못한 것으로 판단된다.

총분진 농도와 섬유 농도의 관계에 영향을 미치는

요인으로는 앞에서 언급한 MMMF 종류에 따른 섬

유 크기 특성 외에 공존하는 비섬유상 분진의 존재

비율을 들 수 있다. 공기중 시료에는 섬유뿐 만 아니

라 많은 수로 존재하는데 이러한 비섬유상 분진은

두 변수의 상관성을 약하게 하는 것으로 판단된다.

Corn and Sansone(1974)은 섬유수는 분진농도와

연관성이 없으며 총분진으로 섬유수를 신뢰성있는

수준으로 추정할 수 없다고 하였으며 섬유가 미세할

수록 섬유 농도는 높게 산출된다고 하였다. Lees et

al.(1993)은 분진 중량과 섬유수간의 상관성은 약하

게 나타나 분진 농도로써 섬유 농도를 예측할 수 없

으며 비섬유상의 분진에 영향을 많이 받는다고 하였

다. Bender et al.(1991)은 유리섬유를 평가할 때 중

량법을 사용하면 건설업에서와 같이 비섬유상의 분

진이 많이 존재하는 환경에서는 근로자의 섬유 노출

수준을 과대평가할 수 있고 1 m 보다 작은 직경의

제품을 취급하는 작업에서는 섬유수에 비해 분진 무

게는 낮은 값이 초래될 수 있다고 하였다. 한편,

Berum et al.(1986)과 Schneider (1987)는 작업환경

에서는 분진 농도와 섬유 농도는 상관관계가 있는

것으로 보고하고 있어 앞의 연구자들과는 다른 연구

결과를 제시하였다.

2. 총분진 노출기준과 섬유 노출기준에
의한 평가결과 비교

1) 유리면, 암면, 장유리 섬유 및 제품 생산 공정

총분진 농도와 섬유 농도에 대한 평가결과를 서로

비교함으로써 두 방법의 평가결과가 일치하는 정도

를 살펴보았다. 유리면, 암면, 장유리섬유 제품을 생

산하는 업체의 섬유 농도는 매우 낮아 총분진 노출

기준 (10 mg/ ) 및 섬유 노출기준 (1 f/c)을 초과하

는 시료는 한 건도 없었다. ACGIH의 장유리섬유의

T LV인 5 mg/ 을 적용했을 경우에도 이 기준을 초

과하는 시료도 없었다.

조선업체에서 암면 및 유리섬유 단열재를 시공하

는 근로자의 총분진 및 섬유 노출기준에 대한 평가

결과는 T able 1과 같다. 전체 15개 시료중 우리나라

의 총분진 노출기준 10 mg/ 을 초과하는 시료는 없

었으나 ACGIH의 장유리섬유 T LV인 5 mg/ 을 초

과하는 시료는 3 개로 전체 시료중 20%이었다. 한편,

섬유 농도에 대한 허용기준(1 f/cc)과 비교했을 때

이 기준을 초과하는 시료는 6 개(40%)로 총분진에

의한 평가결과에 비해 2배의 허용기준 초과률을 보

였다. 총분진 농도가 5 mg/ 을 초과하는 시료는 모

두 섬유 농도가 1 f/cc를 초과하였다. 이와 같은 결과

는 총분진에 의한 평가시 허용기준 10 mg/ 이나 심

지어 5 mg/ 을 적용해도 섬유 농도는 T LV를 초과

하기 때문에 노출을 과소 평가함을 보여주고 있다.

섬유 기준 1 f/cc를 초과하는 시료중 가장 낮은 총분

진 값은 2.66 mg/ 이었다.

2) 세라믹 섬유 및 제품 생산 공정

비교적 농도가 높은 한 사업장에서 근로자의 섬유

농도와 총분진 노출 농도를 각각의 기준에 대해 평

가한 결과, T albe 1에서 보듯이 두 평가결과의 일치

률이 암면 및 유리섬유 단열재 시공 작업의 경우보

다 낮았다. 전체 시료중 3.4%가 총분진 허용농도 10

mg/ 을 초과하였으나 섬유 허용농도 0.1 f/cc를 초

과하는 시료는 79.3%로 두 방법에 의한 평가결과는

큰 차이가 있었다. 한편, 총분진 농도 5 mg/ 을 관

리기준으로 가정했을 때 이 값을 초과하는 시료 10

개중 9 개(90%)가 ACGIH가 개정고시 한 T LV 0.1

f/cc를 초과하여 두 평가결과는 유사하였으나 5 mg/

미만인 나머지 시료 19개중 10 개 시료는 0.1 f/cc

를 초과하는 것으로 나타났다.

다른 세라믹 섬유 사업장의 경우 총분진 농도가 5

mg/ 을 초과하는 시료는 하나도 없었으나 섬유 농

도가 0.1 f/cc를 초과하는 시료는 38개 시료중 31개

로 나타났다. 이 사업장은 총분진 농도는 전반적으로

낮은 반면, 섬유 농도는 비교적 높게 나타나 앞의 사

업장과는 다른 양상을 보이고 있었다.
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3. 섬유 노출관리를 위한 적정 총분진
관리 기준

1) 암면 및 유리섬유 단열재 시공 작업

Fig. 5는 조선업체 단열재 시공작업에서 측정한

총분진 농도와 섬유 농도간의 관계를 나타낸 것으로

상관관계 r = 0.94로 나타나 높은 상관관계를 보여주

고 있다. 총분진 농도로부터 섬유 농도를 예측하는

회귀식은 Y = 0.258 X + 0.394 (r2 = 0.88, p< 0.001)였

으며, 이 회귀식을 사용하여 총분진 농도에 따른 섬

유 농도의 추정치를 구한 결과는 T able 2와 같다.

T able 2에서 보듯이 총분진이 10 mg/ 농도에서

섬유 농도의 추정치(95% 신뢰구간)는 2.98 f/cc (2.55

- 3.40 f/cc)로 ACGIH T LV인 1 f/cc를 훨씬 초과하

였다. 또한 5 mg/ 에서도 섬유 농도 추정치는 1.69

f/cc(1.50 - 1.87 f/cc)로 T LV를 초과하였다. 따라서

총분진 농도를 노동부 노출기준 10 mg/ 은 물론 심

지어 5 mg/ 미만으로 관리하더라도 섬유 농도를

T LV 미만으로 유지할 수 없다.

T able 1. Comparison of Evaluation Results for T otal Dust and Fiber Concentrations

T ype of Process No. of
Sample

Evaluation Results for
Exposureto T otal Particulate Evaluation Result for Exposure to Fiber

Ins tallation of
rock wool

15 Exceeding 5 mg/m3:
3 (20%)

Exceeding 10 mg/m3:
None

Exceeding 1 f/cc: 6 (40%)

Exceeding 1 f/cc of samples 5
mg/m3: 4/4 (100%)

Range of total dust concentrations
of samples > 1 f/cc : 2.66 - 9.95 mg/m3

Production of
ceramic fiber
products(wool
and module)

29 Exceeding 5 mg/m3:
10 (34.5%)

Exceeding 10 mg/m3:
1 (3.4%)

Exceeding 0.1 f/cc: 23 (79.3%)

Exceeding 0.1 f/cc of samples 5
mg: 9/10 (90%)

Exceeding 0.1 f/cc of samples < 5
mg : 10/19 (52.6%)

Range of total dust concentrations
of samples > 0.1 f/cc : 0.17 - 2.26 mg/m3

T able 2. Estimated Value and 95% Confidence Intervals of F iber Concentration at Given T otal Dus t
Concentrations

T otal Dus t Conc., mg/ m3(X)
Fiber Conc., f/cc (Y)

Estimated Value 95% Confidence Interval

1.7 0.83 0.66 - 1.00
2.0 0.91 0.74 - 1.07
2.5 1.04 0.88 - 1.19

3 1.17 1.01 - 1.32
5 1.69 1.50 - 1.87

10 2.98 2.55 - 3.40
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