
Coke- oven workers are regularly exposed to coke

oven emissions(COE), which cons ist primarily of

polynuclear aromatic hydrocarbons (PAH) and

volatile organic components. T his study assessed

the exposure of coke- oven workers to COE and

PAH. T he results of this study are as follows.

1. Among the 136 samples on coke- oven workers

33.1% exceeded the occupational exposure limit

to the Coal T ar Pitch Volatiles (0.2 ㎎/㎥)

es tablished by the Korean Minis try of Labor and

American Conference of Governmental Indus trial

Hygienis ts(ACGIH).

2. T he coke- oven workers were classified into

twelve job categories and there was statis tically

s ignificant difference among the airborne

concentrations of COE and PAH in twelve job

categories(p< 0.001).

3. T here was no significant difference of the

airborne concentrations of COE between NIOSH

method and OSHA method applied.

4. T here was a significant correlation between the

airborne concentrations of total PAH and

COE(r=0.733, p< 0.01).

5. T he percentage of naphthalene in total PAH was

55.9% and the highest among those of 16 PAHs.

T here was a significant correlation between the

airborne concentrations of naphthalene and total

PAH(r=0.90, p< 0.01) and this study recommends

naphthalene as the index component of PAH.
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Ⅰ. 서 론

철강생산의 필수 원료인 코크스는 철광석을 용해

하는 열원인 동시에 철광석의 환원제 역할을 하며 고

로내의 가스 통풍을 양호하게 하는 중요한 역할을 한

다. 코크스는 코크스오븐에 유연탄을 장입한 후 110

0∼1200℃에서 17∼18시간동안 건류시켜 생산하게

되는데 코크스를 건류하는 동안 코크스오븐에 장입

되는 유연탄의 25% 정도가 CO, CO2, H2S, SO2, NH3,

방향족 탄화수소, 다핵 방향족 탄화수소를 포함하여

2000가지 이상의 화학물질을 형성하여 가스 및 증기,

분진 등으로 발생하게 된다.

코크스오븐 배출물(Coke Oven Emissions, COE -

이하 COE)은 코크스 제조시 발생되는 다핵방향족

탄화수소(Polynuclear Aromatic Hydrocarbons,

PAH - 이하 PAH)를 포함하고 있는 증기, 고형물질

또는 분진에 흡착된 상태로 존재하는 물질로서 벤젠

에 녹는 물질의 총칭이다. PAH는 탄소와 수소만으

로 구성되지만 PCA(Polycyclic aromatic hydr-

ocarbons)는 탄소나 수소 외에 질소나 산소 혹은 황

등이 결합한 화합물이다(박지영, 1998).

제철사업장에서 산업보건학적으로 무엇보다 중요

하게 취급되어야할 유해요인은 코크스 공장의 COE

이다. COE의 주요성분인 PAH의 여러 성분들은 발

암성 물질과 변이원성 물질로 인식되고 있으며 흡입,

눈 또는 피부접촉을 통해 흡수된다. PAH에 노출될

경우 접촉성 피부염, 피부암, 폐암, 신장암, 백혈병,

임파종, 위암, 방광암, 혈뇨 등을 유발할 수 있다.

1960년대 제철회사에서 실시한 한 역학조사에 따르

면 코크스오븐에서 5년 이상 일한 작업자의 폐암사

망률은 기대사망률보다 3.5배 높으며 코크스오븐 상

부에서 일하는 작업자의 경우 10배 더 높은 것으로

나타났다(Lloyd, 1971).

제철소 코크스오븐작업자들의 COE 노출에 관한

연구는 국외에서는 다수 진행되어왔으나 국내에서는

극히 일부 수행되었을 뿐이며 특히 코크스오븐에서

더욱 유해한 작업을 수행하고 있다고 판단되는 협력

업체 작업자들에 대한 노출평가는 제대로 이뤄지지

않았다.

본 연구의 대상인 P사의 경우도 P사 직속 근로자

는 주로 협력업체(K사, S사) 작업자들의 작업을 감

독하거나 장입차, 압출기 등의 운전작업을 담당하는

반면 협력업체 근로자들은 코크스로의 시설보수작

업, 코크스로 위에서의 장입 보조, 상승관 청소,

CDQ(Coke dry quenching) 설비 청소, 코크스 건류

과정에서 발생하는 COE 가스가 문(door)에서 누출

될 때 밀봉(sealing)하는 등의 작업과 기타 코크스로

보수 업무를 담당하는 등 실제 COE의 노출수준이

높을 것으로 판단되는 업무를 담당하고 있다. 그러나

협력업체의 경우 자체적으로 근로자의 노출수준에

대한 정확한 평가나 산업보건학적인 대책마련이 극

히 미진한 실정이다.

따라서 본 연구는 P사의 코크스오븐 협력업체 근

로자를 대상으로 COE 및 PAH 노출수준을 평가하고

이를 토대로 코크스오븐 협력업체 근로자의 건강을

보호하기 위한 산업보건학적 대책을 제시하는데 기

초자료를 제공하고자 한다.

Ⅱ. 연구방법

본 연구는 1999년 10월 14일부터 11월 10일까지 P

사의 코크스오븐을 관리하는 협력업체 K사 및 S사

의 코크스오븐 작업자들에 대한 COE 및 PAH 노출

수준을 평가하였다.

COE 및 PAH의 시료채취 및 분석방법은 세계적으

로 공인되고 있는 미국 국립산업안전보건연구소

(National Institute for Occupational Safety and

Health, NIOSH - 이하 NIOSH)의 공정시험법

(NIOSH method)과 미국 노동성 산업안전보건청

(Occupational Safety and Health Administration,

OSHA - 이하 OSHA)의 공정시험법(OSHA
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method)을 이용하였다.

시료채취대상은 P사 코크스 오븐 1기, 2기, 3기, 4

기 및 5기 설비에 근무하는 협력업체 K사 및 P사 소

속 근로자 전원이었다. 각 작업자들의 호흡영역에서

개인용 시료(personal sample)를 측정하였으며 하루

작업시간인 8시간을 측정시간으로 하였다.

측정결과의 정확도를 높이고 오차를 최소한으로 줄

이기 위하여 반드시 측정전후에 적절한 보정

(calibration)을 실시하고 현장 공시료(field blank)를

포함시켰다. 연구기간동안 기상조건은 기온이 11.7∼

20.7 ℃, 풍속이 2.2∼8.0 m/sec였다.

1 . CO E 측정 및 분석

공기중 코크스오븐배출물질(COE)에 대한 측정 및

분석방법은 NIOSH의 공정시험법과 OSHA의 공정

시험법이 있다. 본 연구에서는 COE 노출수준의 정확

한 평가를 위해 두 가지 방법 모두를 이용하여 측정

및 분석을 실시하였다.

1) NIOSH 방법(NIOSH, 1994)

포집여재로 PT FE membrane filter(2㎛, 37㎜)를

사용하였으며 PT FE membrane filter를 3- piece

cassette에 조립한 후 UV 노출로 인한 PAH 분해를

최소화하기 위해 검은 테이프로 봉하였다(NIOSH,

1994).

유속을 2 LPM으로 맞춘 공기포집 펌프(Gillian,

U.S.A.)에 포집여재를 연결하여 작업자의 호흡영역

에서 실작업시간동안 측정을 실시하였으며 측정후

핀셋으로 PT FE filter를 갈색바이알(UV노출방지)에

옮긴 후 냉장보관하여 실험실로 옮겼다.

PT FE filter가 담긴 바이알에 methylene chloride

5 ㎖를 가한 다음 초음파 세척기를 이용하여 시료를

30분 정도 초음파처리를 한 후 시료에서 COE를 추

출하였으며 syringe filter(0.45 ㎛, Millex- SR 25 ㎜

Millipore Co.)로 여과한 후 미리 무게를 달아 둔 칭

량컵(알루미늄 호일로 만든 무게가 60㎎이하인 칭량

컵)에 1㎖를 옮겨 담아 진공건조기(vacuum dry

oven)에서 40℃, 50∼200 ㎜Hg의 조건으로 2시간동

안 증발 건조시킨 후 무게를 칭량하여 30분 정도 실

험실 조건에 적응시킨 전후 무게 차에 의하여 시료농

도를 산출하였으며 사용한 저울은 10-5g까지 칭량 가

능한 MET T LER T OLEDO AG245를 사용하였다.

COE 무게 측정시 오차를 줄이기 위해 공시료를 20

개 이상 준비하였다.

보다 정확한 측정이 되도록 하기 위하여 측정일을

달리하여 측정한 후 노출수준을 비교하였으며 시료

분석은 포집 후 1주일 이내에 실시하였다.

2) OSHA 방법(OSHA, 1991)

포집여재로 Glass fiber filter(binder free, 1㎛, 37

㎜, 위)와 Silver membrane filter(0.8㎛, 37㎜, 아래)

를 3- piece cassette에 조립한 후 NIOSH 방법으로

측정과 분석을 실시하였다.

2 . P AH 측정 및 분석( N IO S H, 1 9 9 4 )

NIOSH 방법으로 COE를 측정할 때 PAH도 동시

에 측정하기 위해 PT FE membrane filter 뒤에

XAD- 2 tube(100㎎/50㎎)를 연결하였으며 측정시

XAD- 2 tube를 알루미늄 호일로 봉하여 UV에의 노

출을 최소화하였다.

유속을 2 LPM으로 맞춘 공기포집 펌프(Gillian,

U.S.A.)에 포집여재를 연결하여 작업자의 호흡영역

에서 실작업시간동안 측정을 실시하였다.

XAD- 2 tube는 앞뒤층을 분리하여 각각 바이알에 넣

고 toluene 5 ㎖를 가하여 30분 정도 흔들어 탈착시

킨 후 syringe filter(0.45 ㎛, Millex- SR 25 ㎜

Millipore Co.)로 여과하였다.

PT FE filter 추출용액과 XAD- 2 tube 탈착용액을

syringe filter(0.45 ㎛, Millex- SR 25 ㎜ Millipore

Co.)에서 여과한 후 불꽃이온화검출기(FID)가 부착

된 Gas Chromatography (Hewlett Packard HP- 6890

Plus)를 이용하여 표 1의 조건에서 정량분석하였다.
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복 측정을 통해 노출수준을 평가하는 것이 요구된다.

우리나라 노동부에서는 제철소의 COE의 노출기준

을 동일성분물질인 휘발성 콜타르핏치(Coal T ar

Pitch Volatiles, 벤젠 가용물)의 노출기준인 0.2 ㎎/

㎥으로 규정하고 있으며 COE에 대한 별도의 노출기

준은 없는 실정이다. 반면, OSHA에서는 COE의 노

출기준을 0.15 ㎎/㎥으로 정하고 있다.

우리나라 노동부에서 정한 휘발성 콜타르 핏치의

노출기준인 0.2 ㎎/㎥을 COE 노출수준과 비교한 결

과 전체 작업자 136명 중 45명(31.0%)이 노출기준을

초과하는 것으로 나타났다.

평가일별로 COE 노출수준이 차이가 있는지를 분

산분석(Analysis of variance, ANOVA)한 결과 유의

한 차이가 없는 것으로 나타났다(p> 0.1).

COE 측정·분석방법별 COE 노출수준이 차이가

있는지를 통계적으로 검증(ANOVA)한 결과 NIOSH

방법과 OSHA 방법간에 유의한 차이가 없는 것으로

나타났다(p> 0.1).

코크스로별 COE 노출수준은 코크스로의 노후화정

도에 따라 다소 차이가 있을 것으로 판단되나 코크스

로 2곳을 함께 관리하는 작업자들이 있는 관계로 코

크스로별 COE 노출수준의 차이에 대한 통계적 검증

은 실시하지 않았다.

연구기간동안 코크스로 작업자들의 total PAH 노

출수준은 기하평균 34.37 ㎍/㎥, 범위 15.59∼96.41 ㎍

/㎥으로 PAH 16가지의 노출수준을 합한 total PAH

노출수준을 구성성분이 유사한 휘발성 콜타르 핏치

의 노출기준(200 ㎍/㎥)과 비교할 때 이 기준을 초과

하지 않는 것으로 나타났다.

우리나라 노동부의 화학물질 노출기준에는 다핵방

T able 2. Comparison of airborne concentrations of COE and PAHs by sampling days

COE (㎎/㎥) total PAHs (㎍/㎥)

GM* GSD† Range Violation(%)‡ GM* GSD† Range

K company

October 15

(NIOSH method)

0.34

(N§=29)
3.59 < 0.01∼2.24

31.0 %

(9/29)

November 1

(OSHA method)

0.33

(N§=30)
4.39 < 0.01∼1.25

46.7 %

(14/30)

November 2

(NIOSH method)

0.29

(N§=26)
4.78 < 0.01∼2.17

38.5 %

(10/26)
36.66 1.52 17.25∼96.41

S company

November 9

(NIOSH method)

0.27

(N§=24)
3.66 < 0.01∼1.36

37.5 %

(9/24)
32.05 1.54 15.59∼76.90

November 10

(OSHA method)

0.32

(N§=27)
3.46 < 0.01∼1.36

44.4 %

(12/27)

T OT AL 0.31 3.86 < 0.01∼2.24
33.1 %

(45/136)
34.37 1.53 15.59∼96.41

* : Geometric Mean

† : Geometric Standard Deviation

‡ : Violation percentage of COE exposure limit(0.2 ㎎/㎥), %

§ : Number of samples
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향족탄화수소 16가지 중 naphthalene이 10 ppm(50

㎎/㎥)으로 노출기준이 제시되어 있으며 chrysene과

benz o(a)pyrene은 우리나라 노동부 및 미국 정부산

업위생전문가 협의회(American Conference of

Governmental Indus trial Hygienis t, ACGIH - 이하

ACGIH)에서 발암성 의심물질(A2)로 규정하고 있을

뿐 그 외의 PAH 물질의 노출기준은 따로 없는 실정

이다. 표 3은 OSHA, NIOSH, ACGIH에서 설정한

PAH 노출기준을 비교한 것이다.

NIOSH 방법에 의한 측정결과를 대상으로 COE 노

출수준과 total PAH 노출수준을 비교해보았다. COE

노출수준은 PT FE filter에서 포집된 것을 평가한 것

이고 total PAH 노출수준은 PT FE filter와 XAD- 2에

서 포집된 PAH를 합한 것이므로 각각의 노출수준을

비교하는 것은 어려우나 PAH는 COE의 주요 성분이

므로 두 노출수준의 관계를 살펴보았다.

COE 노출수준과 PAH 노출수준의 상관관계를 분

석한 결과 유의한 상관관계를 나타내었으며 상관계

수(r)는 0.733이었다(p< 0.01). 또한 COE 노출수준과

PAH 노출수준에 대한 선형 회귀분석을 한 결과 선

형관계는 PAH＝ 32.726＋0.022COE 로 나타났으며

이 선형관계는 COE 노출수준이 PAH 노출수준에 대

해 53.73%의 유의한 설명력을 지니는 것으로 나타났

다(R2=0.5373, p< 0.001).

2 . 직종별 CO E 및 P AH 노출수준

연구기간동안 코크스로 협력업체 근로자의 주요작

업인 장입보조(lidsman), 상승관 소재(gooseneck

cleaning), 탄화실 문 관리(door sealing/s tripping),

로단 낙탄처리(battery side cleaning), 건닝 콘크리트

작업(mortar gunning of battery inside), 탄화실 몰타

르 스프레이(mortar spraying of battery ins ide), 옹

벽 Sealing(battery wall luterman), 탄화실문 수리 및

carbon 제거(door carbon remover), Sole flue 연소방

지(Sole flue maintenance), CDQ 작업(청소, 살수작

T able 3. Exposure limits of PAHs

Compound OSHA NIOSH ACGIH

naphthalene 10ppm, 50㎎/㎥ 10ppm, ST EL 15ppm 10ppm, ST EL 15ppm

acenaphthylene - - -

acenaphthene - - -

fluorene - - -

phenanthrene 0.2㎎/㎥ - -

anthracene 0.2㎎/㎥ - -

fluoranthene - - -

pyrene - - -

benz o(a)anthracene - - suspect carcinogen, A2

chrysene 0.2㎎/㎥(benzene sol.) lowes t feas ible, carcinogen suspect carcinogen, A3

benz o(b)fluoranthene - - suspect carcinogen, A2

benz o(k)fluoranthene - - -

benz o(a)pyrene 0.2㎎/㎥(benzene sol.) 0.1㎎/㎥(cyclohexane sol.) suspect carcinogen, A2

dibenz o(a,h)anthracene - - -

indeno(1,2,3- cd)pyrene - - -

benz o(g ,h,i)perylene - - -
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업 - CDQ cleaning), 상승관 내장연와 축조작업

(gooseneck maker) 및 현장의 작업관리(worker

manegement) 작업자들을 대상으로 개인시료를 사용

하여 COE와 PAH 노출수준을 평가하였다. 장입차

운전실(operating room of larry car) 내부, 장입차 외

부(계단) 및 로상 난관(top side of the battery)에서

는 지역시료를 포집하여 코크스로에의 COE 발생정

도를 평가하였다. 작업종류별로 COE와 PAH 노출수

준을 비교하였으며 그 결과는 표 4와 같다.

대부분의 작업에서 우리나라 노동부에서 설정한 휘

발성 콜타르 핏치의 노출기준인 0.2 ㎎/㎥을 초과하

는 것으로 나타났으며 작업별로 COE 노출수준 및

PAH 노출수준이 차이가 있는지를 통계적으로 검증

(ANOVA)한 결과 직무별로 유의한 차이가 있었다

(p< 0.001). Mei- Lien Chen 등(1999)의 연구에서도 코

크스오븐 작업자들의 COE의 노출수준이 직무별로

유의한 차이를 보였다. 이 연구에서는 COE를 벤젠가

용물(Benzene soluble faction, BSF)로 나타내었다.

COE 노출수준이 가장 높은 것으로 나타난 작업은

탄화실 몰타르 스프레이 작업으로 COE 노출수준이

0.8 ㎎/㎥으로 조사되었다. 이 작업자는 탄화실 내부

50 ㎝ 정도 들어간 부위에서 작업을 수행하며 노체

T able 4. Airborne concentrations of COE and PAHs by processes

PROCESS
COE (㎎/㎥) total PAHs (㎍/㎥)

N* range GM† Violation‡ N* range GM†

lids man 15 < 0.01∼1.27 0.31 33.3 % (5/ 15) 5 18.31∼54.98 43.47

gooseneck cleaning 19 < 0.01∼1.36 0.18 31.6 % (6/19) 7 22.03∼56.76 39.34

door s ealing/ s tripping 39 < 0.01∼2.24 0.36 43.6 % (17/ 39) 12 20.42∼96.41 37.65

battery s ide cleaning 8 < 0.01∼1.14 0.69 87.5 % (7/ 8) 4 29.12∼44.11 33.22

mortar gunning of battery inside 3 0.17∼0.58 0.3 66.7 % (2/ 3) - - -

mortar spraying of battery
ins ide

4 < 0.01∼0.86 0.80 75.0 % (3/ 4) - - -

battery w all luterman 6 < 0.01∼0.02 - - 3 22.63∼39.70 27.54

door carbon remover 8 < 0.01 - - - - -

Sole flue maintenance 14 < 0.01∼1.39 0.33 57.1 % (8/14) 8 15.59∼57.11 34.20

CDQ cleaning 8 < 0.01∼0.64 0.24 12.5 % (1/ 8) 2 17.25∼31.57 23.24

gooseneck maker 2 < 0.01 - - - - -

w orker manegement 5 < 0.01∼0.98 0.21 40.0 % (2/ 5) 2 23.65∼41.98 31.51

operating room of larry car 10 < 0.01∼1.56 0.71 50.0 % (5/10) 4 34.35∼73.17 51.42

larry car outside 6 < 0.01∼0.93 0.79 - 1 27.61 -

top side of the battery 9 0.41∼5.51 1.25 - 2 77.42∼175.67 116.62

* : Number of samples

† : Geometric Mean

‡ : Violation percentage of COE exposure limit(0.2 ㎎/㎥), %
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가까이에서 탄화실 문을 열고 작업하므로 탄화실 내

부에 잔류하는 가스와 노체의 틈에서 누출되는 가스

에 직접 노출되기 때문인 것으로 판단된다. 반면 탄

화실 몰타르 스프레이 작업의 개선된 작업형태인 건

닝콘크리트 작업은 노출수준이 0.3 ㎎/㎥으로 탄화실

몰타르 스프레이 작업에 비해 훨씬 낮은 것으로 나타

났다.

다음으로 높은 노출수준을 보인 작업은 로단 낙탄

처리 작업으로 측정한 8개 시료중 노출기준 0.2 ㎎/

㎥이상인 시료가 7개로 87.5%의 작업자가 노출기준

을 초과하는 수준의 COE에 노출되고 있었다.

그 외에 로단에서 작업하는 탄화실 문 관리(door

sealing/stripping) 작업자들의 COE 노출수준은 기하

평균이 0.36 ㎎/㎥으로 비교적 높은 수준을 보였으며

최고의 노출수준(2.24 ㎎/㎥)을 보인 작업자가 탄화

실 문 관리 작업자였다. 코크스로에서 유연탄의 탄화

가 시작된 후 1∼4시간 정도는 육안으로 확인할 수

있을 정도로 탄화실의 문틈 사이로 COE(노란색의

가스)가 많이 발생하는 것을 볼 수 있었다. 이 경우에

탄화실 문 관리 작업자는 문틈의 탄화물을 제거하여

문이 완전히 밀착되도록 문을 청소한 다음 몰타르로

문틈을 봉하는 작업을 하게되는데 이때 상당히 높은

수준의 COE에 노출될 것으로 판단된다.

Sole flue 연소방지작업은 코크스로의 지하실(1충)

에서 작업이 이뤄지기 때문에 로상이나 로단에 비해

기상조건의 영향을 덜 받는다. 또한 코크스로 아래층

에 위치하고 있기 때문에 작업장의 온도가 아주 높아

서 장시간 작업을 하기가 어려우며 고온에서 작업을

하므로 COE의 체내 흡수정도가 더 커질 가능성이

있다. COE 노출수준은 0.33 ㎎/㎥으로 역시 높은 수

준을 보였다.

다소 높은 수준으로 COE에 노출될 것으로 판단되

었던 장입보조 작업자(0.31 ㎎/㎥)와 상승관 소재 작

업자(0.18 ㎎/㎥)에서는 노출수준이 다른 작업에 비

해 비교적 낮은 것으로 나타났다.

지역시료로 노출수준을 조사한 결과 장입차 운전

실 내부의 경우 상당히 높은 수준(0.71 ㎎/㎥)의 COE

에 노출되고 있는 것으로 나타났다. 운전실은 이중문

으로 밀폐되어 있고 특히 운전실내부에는 오염된 공

기가 유입되지 않도록 청정한 공기를 공급하여 양압

(positive pressure)을 유지하도록 하는 설비를 갖추

고 있으나 이 설비의 효율 저하와 작업자들의 출입

등으로 인해 COE가 유입되고 있는 것으로 나타났다.

Mei- Lien Chen 등(1999)의 연구에서는 COE 노출수

준이 장입보조작업자(lidmen)의 경우 0.52 ㎎/㎥, 콜

타르 제거 작업자(tar chaser)는 0.43 ㎎/㎥, 장입차

운전작업자(larry operator)는 0.19 ㎎/㎥ 을 보였다.

장입보조작업자와 콜타르 제거 작업자의 경우 본 연

구의 결과보다는 다소 높은 수준을 보였는데 이는 본

연구 대상 사업장이 해안 가까이에 위치하고 있어서

기상조건(풍향 및 풍속)의 영향을 많이 받기 때문인

것으로 판단된다. 반면 장입차 내부의 노출수준은 본

연구에 비해 다소 낮은 수준을 보였는데 이는 본 연

구대상사업장의 장입차 운전실 내부의 작업조건이

부적절한 상태로 유지되기 때문인 것으로 판단된다.

장입차 외부 및 로상 난관에서의 COE 노출수준은

각각 0.79, 1.25 ㎎/㎥ 으로 나타났다. 이 수준은 기상

조건에 영향을 많이 받기 때문인 것으로 판단되며 코

크스로에서 발생되는 정도를 반영하지는 못하는 것

으로 판단된다.

작업환경개선에 의해 코크스로에서 COE의 누출이

크게 감소되었다고 하나 실제 연구기간동안 유연탄

의 장입이나 압출시를 비롯하여 연소실 문틈, 장입구

의 틈 등에서 누출이 심하게 일어나기도 하였다. 유

연탄의 장입이나 압출시에는 일시적으로 많은 양의

COE가 발생하므로 장입자 운전자 및 압출기 운전자

의 노출이 상당히 높을 것으로 판단된다. 따라서 운

전실은 고성능 여과재(HEPA filter)에 의하여 정화된

공기를 공급하며 운전실내 양압을 유지하도록 하여

오염된 공기 유입의 차단 및 정기적인 설비 점검과

여과재의 교체가 필요하다.

작업별 PAH 노출수준은 전반적으로 낮은 것으로 나

타났으며 노출수준이 가장 높은 작업은 장입보조작업

으로 PAH 노출수준이 43.47 ㎍/㎥으로 조사되었다.
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COE 노출수준은 PT FE filter에서 포집된 것을 토

대로 평가한 것이고 total PAH 노출수준은 PT FE

filter와 XAD- 2에서 포집된 PAH를 합한 것이므로

포집성분 및 포집량에서 다소 차이가 있다.

상승관 소재 작업 역시 다른 작업에 비해 높은 노

출 수준을 보였는데 로상 작업인 장입보조 및 상승관

소재작업에서는 PT FE filter 뒤에 연결한 XAD- 2에

서 포집된 PAH가 노출수준에 영향을 준 것으로 판

단된다.

기타 탄화실 문 관리작업 및 Sole flue 연소방지작

업에서 COE 노출수준과 같이 다소 높은 PAH 노출

수준을 보였다.

코크스공장의 작업환경 대부분이 옥외이므로 COE

및 PAH 노출수준은 기상조건(풍향, 풍속, 온도, 기

압)에 영향을 받을 것으로 판단된다. 특히 온도와 기

압은 콜타르피치 휘발성분의 발생과 확산에 크게 영

향을 미친다. 그리고 작업량(장입 횟수와 장입량 등),

작업방법, 오염원과의 거리, 노출시간, 작업종류, 유

연탄의 품질, 건류시간, 건류온도, 노압, 설비의 가동

년수에 따른 노후화, 설비결함이나 고장 등의 작업환

경조건이 COE 및 PAH 노출수준에 영향을 줄 것으

로 판단된다. 또한 작업자의 보건교육과 이에 따른

노출시간의 단축, 적절한 호흡보호구 착용 등은 노출

수준을 감소시킬 수 있다. 따라서 일차적으로 코크스

오븐에 대한 설비점검 등을 철저히 하고 COE가 누

출되는 설비의 적절한 보수를 통해 오염원에서 유해

요인의 누출을 근원적으로 차단하여 관리하여야 하

며 작업자에게 노출되는 노출량 감소, 근로자의 건강

관리, 교육 등의 종합적인 대책을 수립하여야 한다.

NIOSH에서는 COE에 대한 관리대책으로 수립한

공정상 개선대책, 의학적 대책방안, 경고판 설치, 보

호구 착용에 관한 사항, 근로자에 대한 유해성 홍보

교육 등을 자세히 기술한 권고방안이 있다. 그 중 코

코스로 작업자들에 대해 직종별로 노출을 줄이기 위

한 관리방안으로 먼저 관리 우선순위를 탄화실 문 가

스누출(s ide door leaks), 코크스 로위의 가스 누출

(topside leaks), 장입시 가스 발생(charging

emissions), 압출기가 건류된 코크스를 밀어낼 때 가

스 발생(pushing emissions) 순으로 두고 관리할 것

을 제안한다. 그리고 작업자들의 COE 노출을 줄이기

위한 공학적 관리방안을 다음과 같이 제안하고 있다

(NIOSH, 1980).

⑴ 장입차가 탄화실에 유연탄을 장입할 때 가스

발생을 줄이기 위해 한꺼번에 두 개의 탄화실

에 장입하지 말고 단계적으로 장입하도록 한다.

⑵ 로상작업(장입차 운전자, 장입구 문 여는 작업

자)을 줄이기 위해 파이프나 덕트를 이용하여

유연탄을 탄화실로 장입하도록 한다.

⑶ 장입차가 기계적으로 장입구 두껑을 열도록 한다.

⑷ 건류된 코크스를 습식소화보다 건식소화시키도

록 한다.

⑸ 유연탄 장입시 탄화실 내부를 음압상태로 하여

장입하도록 한다.

⑹ 공기정화장치를 갖춘 밀폐된조정실(운전실)과 여

과된 공기를 공급하는 휴게실을 제공하도록 한다.

⑺ 노체의 가스누출은 밀봉하고 적절한 관리를 통

해 가스누출을 줄이도록 한다.

⑻ 대부분의 작업장이 옥외이므로 자연환기에 의

해 작업자의 노출수준이 다소 낮아지게 되는데

환경오염 관리수단으로 로상에 지붕을 만드는

것은 작업자들의 노출을 증가시키게 되므로 이

것은 적절한 방안이 아니라고 권고하고 있다.

또한 OSHA에서는 제철소의 코크스 공장에 대해

“코크스 오븐 배출물질”이라는 별도 항목의 매우 상

세한 허용기준(0.15 ㎎/㎥)을 설정하고 있으며 미국

산업안전보건법에 이의 관리를 위한 물질의 정의, 허

용기준, 측정방법, 측정주기, 작업공정, 환경관리방안,

근로자 건강관리 등을 규정하고 있다(USA Depart-

ment of LABOR, 1990).

코크스오븐 배출물의 노출수준을 줄이기 위해서는

설비의 개선과 함께 작업자 스스로 노출을 줄일 수

있도록 동기를 부여하는 것이 중요하다. 이송권 등

(1997)의 연구에서는 코크스작업자들 개인에게 위생

적인 조치를 취하게 한 후 pyrene의 요중 대사산물
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인 1- OH- pyrene의 노출량이 56.3% 감소하였다. 따

라서 작업시 호흡기와 피부를 동시에 보호하기 위해

작업자 스스로의 각별한 주의와 관리를 필요로 하며

검정된 호흡보호구(유기가스용 방독마스크)를 철저

히 착용하도록 하고 작업 후에는 세면, 샤워 등의 개

인위생관리를 철저히 하는 등 작업자 스스로가 노력

하도록 하는 방안을 강구해야 할 것이다.

3 . to ta l P AH의 성분별 함량 비교 및 포집여

재별 포집량 비교

NIOSH Method를 이용하여 PAH 노출수준을 평

가하기 위해 채취한 시료들을 대상으로 PAH에 대한

성분별 함량을 비교하였으며 포집여재별로 PAH 포

집량을 비교하였다.

표 5는 total PAH(PT FE filter＋XAD- 2)에 대한

PAH 각 성분별 함량을 나타낸 것으로 total PAH 노

출수준을 100 %로 두었을 때 PAH 각각의 함량을 %

로 제시하였으며 PT FE filter와 XAD- 2의 PAH 포집

량을 total PAH에 대한 %로 표시하였다(그림 1, 2

참조).

total PAH에 함유된 PAH 각각의 함량을 비교한

결과 naphthalene이 total PAH의 55.9%를 차지하는

것으로 나타났으며 그 외에 acenaphthylene, chry-

sene 순으로 나타났다. indeno(1,2,3- cd)pyrene,

dibenz o(a,h)anthracene, benz o(ghi)perylene 은 포

집되지 않은 것으로 나타났다.

포집여재별로 PAH 포집량을 비교한 결과 total

PAH(PT FE filter＋XAD- 2 tube)의 67.2%가 XAD- 2

튜브에서 포집된 것으로 나타났다.

T able 5. Comparison of contents of PAHs by sampling media(unit : %)

PT FE filter+XAD- 2 tube
(N*=58)

PT FE filter
(N*=58)

XAD- 2 tube
(N*=58)

Naphthalene 55.9 12.0 43.9

Acenaphthylene 9.8 4.9 4.9

Acenaphthene 4.8 2.5 2.3

Fluorene 1.6 - 1.6

Phenanthrene 4.4 0.6 3.8

Anthracene 0.4 0.1 0.3

Fluoranthene 1.7 0.7 1.0

Pyrene 1.2 0.8 0.4

Benzo(a)anthracene 1.8 0.9 0.8

Chrysene 8.5 6.2 2.2

Benzo(b)fluoranthene 5.0 1.9 3.1

Benzo(k)fluoranthene 3.9 2.1 1.8

Benzo(a)pyrene 1.0 - 1.0

Indeno(1,2,3- cd)pyrene - - -

Dibenzo(a,h)anthracene - - -

Benzo(ghi)perylene - - -

PAH 100 32.8 67.2

* : Number of samples
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Figure 1. Comparison of contents of PAHs by sampling media

NIOSH 방법으로 COE를 포집할 때 PT FE filter를

이용하도록 하고 있는데 COE의 주요 성분인 PAH

일부가 PT FE filter를 통과하기 때문에 COE 노출수

준 평가시 PT FE filter만 이용하는 것은 부적절하다

는 것을 보여주고 있다. 따라서 XAD- 2 tube에서 포

집한 PAH 정량값도 COE 노출수준에 포함시켜야 할

것으로 판단된다.

두 가지 포집여재에 대해 16가지 PAH 성분별로

비교한 결과 중 naphthalene(C10H8) 포집량이 현저한

차이를 보였다. 그 이유로는 PAH는 벤젠고리(C6H6)

Figure 2. Comparison of contents of total PAHs by sampling media
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가 2∼6개로 구성된 물질로서 PT FE filter에서는 분

자량이 크고 고리수가 4개인 것 일부와 5개 이상의

입자상 PAH가 많이 포집되고 XAD- 2에서는 PT FE

filter를 통과한 분자량이 작고 고리수가 4개인 것 일

부와 3개 이하의 가스상 PAH가 많이 포집되기 때문

으로 판단된다.

Erkki Yrjanheikki 등(1995)의 연구에서 장입차와

코크스로 위에서 가스상의 PAH(naphthalene,

fluorene, phenanthrene)에 대해 XAD- 2 tube를 이용

하여 3년간(1988년∼1990년) 작업자 개인시료와 지

역시료를 측정한 결과 naphthalene이 8∼500 ㎍/㎥,

fluorene, phenanthrene은 각각 0.58∼24.64, 0.16∼

18.76으로 naphthalene이 다른 PAH에 비해 훨씬 높

은 수준을 나타내었다.

표 6은 PAH를 분석할 때의 난이성을 고려하여 각

성분중 지표물질로 사용할 만한 성분이 있는 지 알아

보기 위해 검출된 total PAH와 PAH 각 성분과의 상

관관계를 분석한 결과이며 기존의 연구결과도 함께

제시하였다.

본 연구 결과에서는 total PAH(PFFE filter＋XAD- 2

tube)에 대해 anthracene, naphthalene, phenan-

threne, fluoranthene, fluorene, pyrene 순으로 높은

상관성을 보였다(P< 0.05).

윤충식 등(1993)의 연구에서는 pyrene, fluoran-

thene, phenanthrene, anthracene 순으로 total PAH

에 대해 높은 상관성을 보였으며 Farant 등(1998)의

연구에서는 pyrene, benz o(a)anthracene, bemz o

(a)pyrene이 total PAH 노출수준과 상관성이 높은

것으로 나타났다. T joe 등(1993)의 연구에서는 total

PAH 노출수준과 pyrene의 상관성이 매우 높은 것으

로 나타났다(r=0.94).

일반적으로 PAH 각 성분 중 지표물질로 pyrene

및 benz o(a)pyrene을 권고하고 있다. pyrene의 경우

본 연구결과에서 total PAH와 유의한 상관관계를 보

였으나 anthracene을 비롯하여 검출량이 적은 관계

로 오히려 total PAH의 55.9 %로 나타난

naphthalene을 지표물질로 추천하고자 한다. 그러나

naphthalene의 경우 PAH중 분자량이 가장 적고 발

T able 6. Relationship between total PAHs and each PAH

Correlation Coefficient

Kwon et al. Yoon and Paik(1993) Farant and Manon(1998)

naphthalene 0.90 - -
acenaphthylene 0.74 0.90 -
acenaphthene 0.23 0.62 -
fluorene 0.83 0.87 -
phenanthrene 0.89 0.94 -
anthracene 0.92 0.94 -
fluoranthene 0.87 0.96 -
pyrene 0.82 0.97 0.990
benzo(a)anthracene 0.64 - 0.992
chrysene 0.22 - -
benzo(b)fluoranthene 0.26

0.89
-

benzo(k)fluoranthene 0.30 -
benzo(a)pyrene - 0.93 0.951
indeno(1,2,3- cd)pyrene - 0.71 -
dibenzo(a,h)anthracene - 0.56 -
benzo(ghi)perylene - 0.96 -
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암성 여부가 알려져 있지 않으므로 PAH를 대표할

수 있는지에 대한 조사와 연구가 계속 수행되어야 할

Ⅳ. 결 론

본 연구는 1999년 10월 14일부터 11월 10일까지 P

사의 코크스오븐을 관리하는 협력업체 K사 및 S사

의 코크스오븐 작업자들에 대한 코크스오븐배출물

(COE) 및 다핵방향족 탄화수소(PAH)의 노출수준을

평가하였으며 그 결과는 다음과 같다.

⑴ 코크스로 작업자들의 COE의 노출수준은 기하평

균이 0.31 ㎎/㎥, 범위가 < 0.01∼ 2.24 ㎎/㎥으로

우리나라 노동부에서 설정한 휘발성 콜타르 핏치

의 노출기준인 0.2 ㎎/㎥을 COE 노출수준과 비교

한 결과 전체 작업자 136명 중 45명(33.1%)이 노

출기준을 초과하는 수준으로 나타났다.

⑵ 코크스로 작업자들의 total PAH 노출수준은 기하

평균 34.37 ㎍/㎥, 범위 15.59∼96.41 ㎍/㎥으로 우

것이다. 그림 3은 total PAH와 naphthalene의 상관관

계를 나타낸 것이다.

리나라 노동부의 휘발성 콜타르 핏치의 노출기준

(0.2 ㎎/㎥)을 초과하지 않는 것으로 나타났다.

⑶ COE 측정 및 분석방법(NIOSH 방법과 OSHA 방

법)별로 COE 노출수준은 유의한 차이가 없는 것

으로 나타났다(p> 0.1).

⑷ COE 노출수준 및 total PAH 노출수준은 유의한

상관관계를 나타내었으며 상관계수는 0.733이었

다(p< 0.01).

⑸ 직무별로 COE 노출수준 및 PAH 노출수준이 유

의한 차이가 있었다(p< 0.001). COE 노출수준이

가장 높은 것으로 나타난 작업은 탄화실 몰타르

스프레이 작업이였으며 그 다음으로 로단 낙탄처

리 작업, Door Sealing 및 Strip 조정과 Door 청소

작업, Sole flue 연소방지작업 순으로 주로 코크스

로단에서 이뤄지는 작업에서 높은 COE 노출수준

을 보였다. 다소 높은 수준으로 COE에 노출될 것

Figure 3. Relationship between naphthalene and total PAHs
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으로 판단되었던 장입보조 작업자와 상승관 소재

작업자에서는 노출수준이 0.31 ㎎/㎥ 으로 다른

작업에 비해 비교적 낮은 것으로 나타났다. 직무

별로 PAH 노출수준은 전반적으로 낮은 것으로

나타났으며 노출수준이 가장 높은 작업은 장입보

조작업으로 PAH 노출수준이 43.47 ㎍/㎥으로 조

사되었다.

⑹ total PAH에 대해 16가지 PAH의 성분별 함량을

비교한 결과 naphthalene이 total PAH의 55.9%를

차지하는 것으로 나타났으며 그 외에 ancenaph-

thylene, chrysene 순으로 나타났다. indeno-

(1,2,3- cd)pyrene, dibenzo(a,h)anthracene, benz o-

(ghi)perylene은 검출되지 않았다.

⑺ 포집여재별로 PAH 포집량을 비교한 결과 total

PAH(PT FE filter＋XAD- 2 tube)의 67.2%가

XAD- 2 튜브에서 포집된 것으로 나타났다.

⑻ 두가지 포집여재에 대해 16가지 PAH 성분별로

비교한 결과 중 naphthalene 포집량이 현저한 차

이를 보였다.

⑼ total PAH와 PAH 각 성분과의 상관관계를 분석

한 결과 total PAH에 대해 anthracene, naph-

thalene, phenanthrene, fluoranthene, fluorene,

pyrene 순으로 높은 상관성을 보였다(P< 0.05).
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