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ABSTRACT

This paper aims to provide basic data for work environment control, prevention of worker exposure to asbestos and

improvement of air quality to protect workers ‘health after measuring the level of airborne asbestos and workers’ expo-

sure in a shipbuilding repair businesses. For this study, a total of 27 samples were collected from 27 workers who had

been exposed to asbestos during engine, piping, boiler and other manufacturing processes in ‘A’ Shipbuilding Repair

Company in Gyeongnam. This research was conducted from Oct. 1 to 30, 2007 and had the following results: The target

group (27 workers) consisted of all men with an average age of 35.9 years and 6.6 years of work on average. Among

them, fifteen 15 (55.6%) were smokers. In terms of their duties at work, there were 12 plumbing repair engineers

(44.4%), 8 boiler repair engineers (29.6%) and 7 engine engineers (25.9%). The geometric mean concentration of air-

borne asbestos was 0.004 f/cc. A total of 4 samples exceeded the exposure limit. In particular, three exceeded the legal

limit by more than double, which means that some workers have been highly exposed to asbestos. In terms of the con-

centration of asbestos fibres by work process, plumbing repair was the highest (0.0071 f/cc(0.001~0.57 f/cc)) while

boiler was the lowest (0.0015 f/cc(0.001~0.007 f/cc)). Based on this study, proper action needs to be taken as soon as

possible to protect workers from the threat of asbestos. 
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I. 서  론

조선산업의 기반은 1950년대의 사회적 혼란기를 거

쳐, 1960년대 조선산업 육성정책을 통해, 단일 조선소

별 건조능력에 있어서도 세계 1,2,3위가 모두 우리나라

조선업체들이며,이러한 양적 성장뿐만 아니라, 기술경

쟁력, 생산성향상, 생산자동화 등 질적인 면에서도 크

게 성장하였다.1)

조선수리산업이란 선박의 개조, 보수, 정비 등을 수행

하는 조선산업의 세부업종 중 하나이며, 수리조선 산업

은 기술 및 노동집약적 산업으로 기계, 철강, 전기전자,

화학 등 연관산업에 대한 생산 유발효과 및 고용효과

가 높은 산업이며,2) 1980년대 말 이후에는 선박을 건

조하거나 수리할 때 석면의 사용 감소로 노출량이 적

을 수 있으나, 이미 오래전에 석면을 사용하여 건조된

배를 수리하는 경우에는 석면에 상당량 노출된다. 또한

석박의 기관 및 배관의 단열에 위해서 여전히 석면포

를 사용하고 있는 실정이다.3)

†Corresponding author : Changwon General Hospital, Work-
ers Accident Medical Corporation
Tel: 82-55-282-5110, Fax: 82-55-280-7664
E-mail : kys3977@hanamail.net



280 심상효·정희태·송기민·김윤신·강용선

Journal of Environmental Health Sciences, Vol. 34(4)

석면에 가장 많이 노출될 것으로 예상되는 산업으로

는 석면 채굴업, 석면방직품 제조, 석면 단열재 제조,

건축자재 제조와 브레이크라이닝 등 석면을 이용한 제

조업이 있으며, 조선업의 경우는 선박의 배관, 단열을

위한 취외, 제작, 취부작업과 선체의 제작 등에서 석면

에 노출될 수 있다. 특히 수리조선업은 선박의 수리 및

해체과정에서 방열, 단열재로 사용했던 석면의 제거, 교

체작업을 통해서 석면에 노출될 가능성이 매우 높다.4)

우리나라의 경우 1960년대부터 석면이 사용되어 왔

으며, 1976년 수입량은 74,000톤에서 1995년 88,700톤

까지 꾸준히 증가하였으나, 석면으로 인한 피해사례가

늘면서 1990년 이후부터 석면의 수입 규제가 시작되어

2000년 28,900톤, 2003년 22,000톤, 2005년 6,477톤으

로 해가 거듭될수록 수입량이 급격히 감소하고 있는 추

세이다.5,6)

석면에 장기간 노출되면 약 15~30년의 잠복기를 거

쳐 호흡기계 질환인 석면폐증(asbestosis), 폐암(lung

cancer), 악성중피종(mesothelioma)을 유발하며, 장관계

의 암과 인후두암, 유방암, 난소암, 신장암, 췌장암, 부

고환암, 임파선암, 원형무기폐, 흉수나 흉막염을 유발

한다.7,8)

현재 전 세계에서 1억 2,500만 근로자가 석면에 노

출되어 있고, 매년 약 9만명의 근로자가 석면 노출과

관련된 석면폐증, 폐암, 악성중피종 등의 질병으로 사

망하는 것으로 추정되며,9) 우리나라에서도 2000년부터

2007년까지 총 68명의 석면 관련 직업병 환자가 발생

하였고 2005년 이후에 발생한 환자가 41명(60.29%)으

로 1970~1980년대 집중 수입량과 잠복기를 고려할 때

향후 직업병 발생이 급격히 증가할 가능성이 있다.10)

외국의 경우 일본은 2004년 10월부터 청석면과 갈

석면 외의 기타 석면을 사용하는 건설자재 및 자동차

부품 등 특정 석면함유 제품의 제조, 수입, 판매 및

사용까지 제한함으로써 모든 종류의 석면사용을 금지

하였다.11)

우리나라는 2007년부터는 건축자재, 마찰재에 대한

신규 제조 및 수입을 금지하였으며, 2008년 1월에는

0.1% 초과하여 함유된 석면 함유 제품은 제조·수입·

양도·제공·사용이 금지되었고, 이후 석면 제품 사용

의 금지조치가 더 강화되어 2009년부터는 모든 석면제

품의 사용(제조수입 포함)을 전면 금지하는 조치가 내

려지게 되었다.12)

최근 국내의 보일러 설치 및 배관작업(boilermaker)을

약 30년 정도 한 후 흉막 악성 중피종이 수리조선업 근

로자의 석면에 의한 직업성 폐암 증례를 보고하였다.13)

우리나라의 경우 석면에 의한 근로자의 건강장해 위

험은 매우 높은 편이나 이에 관한 역학적 실태조사는

물론 아직도 석면사업장에 대한 정확한 근로자의 노출

에 관한 조사가 지속적으로 이루어지지 않고 있는 실

정이다.

따라서 본 연구는 일부 수리조선소의 엔진수리, 배관

수리, 보일러수리 공정을 대상으로 공기중 석면농도를

측정하여 근로자들의 노출실태를 평가하여, 향후 진행

되는 근로자의 건강보호를 위한 적정한 작업환경관리

및 석면노출 방지대책 수립과 공기질 개선을 위한 기

초자료를 제공하는데 있다.

II. 연구 방법

1. 연구 대상 

본 조사대상은 경남지역에 소재한 A 수리조선업체에

서 1970~1980년대 건조된 20,000톤급 선박의 보수수리

(엔진, 배관, 보일러 등)를 하면서 과거에 설치되었던 석

면제품을 해체제거시, 의심되는 소재를 채취하여 분석

한 결과 백석면을 함유하고 있었다.

본 연구의 목적과 취지에 대한 충분한 설명후 해체제

거 작업일정을 파악한 후, 조사내용을 설명하고 작업

인원수, 조사기간 및 측정지점을 선정하였으며, 석면해

체제거 작업자 27명을 대상으로, 2007년 10월 1일부터

10월 30일까지 수행하였다. 

2. 연구 방법

 1) 시료채취 및 분석

 공기 중 석면 시료채취는 미국국립산업안전보건연구

원(National Institute for Occupational Safety and

Health ; NIOSH)의 공정시험법에14) 따라 Cellulose

Ester Membrane(CEM) filter(pore size 0.8 μm, 직경

25 mm)가 내장된 50 mm 카울(cowl)이 장착된 카셋

(cassette)을 이용하였고, 개인시료 채취기(Personal air

sampler)의 유량은 약 1.7 l/min으로 개인시료를 포집하

였으며, 유량보정기를 사용전 후에 각각 3회씩 측정하

여 측정값을 평균하여 사용하였다.

공기 중 석면의 분석은15) 위상차현미경(Phase Contrast

Microscopy, PCM)으로 분석하였다. 이 방법은 채취한

필터를 아세톤으로 투명화하고 트리아세틴으로 기포가

생기지 않도록 고정시킨 후, Walton-Beckett Graticule

(1시야면적 0.00785 mm2)이 삽입된 위상차현미경을 사

용하여 400배 배율에서 ‘A’ 섬유 계수법(섬유의 길이

5 μm 이상, 길이 대 지름의 비가 3:1이상의 섬유를 계

수)으로 석면섬유를 분석하며 100개의 섬유가 계수될

때 까지 최소 20개 이상 충분한 수의 시야를 계수하되,
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계수한 시야의 수가 100개를 넘지 않도록 한다. 

3. 통계 처리

통계 분석은 SPSS 13.0 프로그램을 이용하였다. 공기

중 석면농도는 Shapiro-Wilk Test 검정한 결과(p<0.05),

대수 정규 분포를 함에 따라 평균 섬유 수는 기하평균

과 기하표준편차로 나타내었으며, 집단 간 차의 유의성

여부를 알기 위하여 변수들의 비교는 ANOVA 검정을

실시하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 일반적 특성

조사대상 27명 전원이 남자였으며, 연령분포는 평균

연령이 35.9세였으며, 30~40세가 18명(66.7%)으로 가장

많았으며, 40세 이상은 5명(18.5%), 30세 이하가 4명

(14.8%)의 순이었다. 근무경력은 5년 이하가 12명

(44.4%)로 가장 많았으며, 5~10년은 11명(40.7%), 10

년 이상 4명(14.8%)였으며, 평균 근무기간은 6.56년 이

었다.

대상 근로자의 흡연력은 현재 담배를 피고 있는 사람

은 15명(55.6%)이었고, 비흡자는 12명(44.4%)로 담배를

피는 사람이 더 많았으며, 음주는 80%이상 있었다.

작업공정별로 배관수리 12명(44.4%)으로 가장 많았

으며, 보일러 및 기타 작업자가 8명(29.6%), 엔진 정비

가 7명(25.9%) 순으로 조사되었다.

2. 수리조선 작업장내의 공기 중 석면(asbestos) 농도 평가 

일반적으로 작업환경중 유해물질의 농도분포는 정규

분포보다는 대수정규분포(lognormal distribution)에 가

까운 것으로 알려져 있다16). Figure 1는 대수누적분포

로 나타낸 것이다. 각각의 농도값은 작업시간 동안의

시간가중평균치(Time-Weighted Average, TWA)를 계

산하여 나타내었다.

조선소 석면해체제거 작업시 공기 중 기하평균 농도

는 0.004 f/cc였으며, 범위는 0.001~0.570 f/cc로 조사

되었으며, 우리나라 노동부 노출기준을 초과한 측정건

수는 4건이었다.

공기중 석면 농도가 우리나라 노출기준 0.1 f/cc보다

2배 이상 높은 공정은 배관을 수리하는 과정에서 3건

이었으며, 일부 작업자는 고농도의 석면에 노출되고 있

었다.

공기중 석면 섬유 농도가 가장 높은 배관수리 공정은

0.007 f/cc, 범위는 0.001~0.57 f/cc였으며, 가장 낮은 보

Table 1. General characteristics of study subjects

(Unit : number (%))

Valiable
 No. of

samples

 Percent

(%)

 Sex  Male 27 100.0

 Age(years)

 < 30  4  14.8

 30~40  18  66.7

 40 ≤  5  18.5

 Work duration

(years)

 < 5  12  44.4

 5~10  11  40.7

 10 ≤  4  14.8

 Smoking

(Current)

 Smoker  15  55.6

 Nonsmoker  12  44.4

 Alcohol drinking

(Current)

 Yes  22  81.5

 No  5  18.5

 Worke

Process

 Marine engine  7  25.9

Piping work  12  44.4

Boiler & the other  8  29.6

 Total  27  100.0

Fig. 1. Cumulative distribution of asbestos concentrations by workes process.
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일러 및 기타 공정에서 0.002 f/cc, 범위는 0.001~0.007

f/cc였다(Table 2). 

백도명 등은 1970년대에 건조된 어선의 기관실 수리

작업이 진행되지 않은 공기중 석면농도는 0.01~0.02 f/

cc로 조사되었으며, 기관 및 배관의 노후된 석면을 자

르는 작업시 공기중 석면농도는 6.3~7.8 f/cc로, 본 연구

와는 차이를 보이고 있었다.17)

우리나라의 노동부(2008)와 미국정부산업위생전문가 협

의회(American Conference of Governmental Lndustrial

Hygienists, ACGIH, 1990)에서는 동일한 값을 허용기

준으로 설정하고 있으며, 노출기준 0.1 f/cc를 정하고

있다.10)

Table 3는 일반적인 특성에 따른 석면농도 분포는 연

령 분포는 30대 미만에서 0.007 f/cc로 가장 농도가 높

았으며, 40대 이상은 0.002 f/cc로 가장 낮았으나 유의

한 차이를 보이를 보이지 않았다. 수리조선 작업장 근

무력에서는 5년 미만이 0.006 f/cc로 가장 높았으며, 5

년이상은 동일한 농도 분포를 보였다.

폐암의 가장 흔한 원인은 흡연이며, 석면 노출자에서

흡연을 하는 경우 폐암발생의 상승효과가 있는 것으로

알려져 있으며,18) 석면에 노출된 근로자 둥 흡연자 집

단일 경우에 석면에 노출되지 않은 비흡연자 집단에 비

해 폐암으로 인한 사망률이 50~100배에 이른다.19) 본

연구에서는 흡연자가 15명으로 비흡연자 보다 많았으

며 평균농도는 0.002 f/cc로 였으며,음주는 0.008 f/cc로

현재 음주를 하지 않는 군에서 더 높았으나 통계적으

로는 유의한 차이를 보이지 않았다.

석면은 저농도에서도 장기간 노출시 중피종(mesothe-

lioma)과 같은 치명적인 질병을 일으킬 수 있으므로, 가

능한 작업장의 석면농도를 최소한으로 유지하도록 최

선의 노력을 기울여야 할 것이다. 따라서 이 업종에 대

해서는 충분한 대책을 강구하여 석면의 위험으로부터

근로자를 보호하여야 하겠다.

Table 2. Mean of asbestos concentration in air different working sites 

 Worke Process  No. of samples
Airborne asbestos concentration(f/cc) No.of samples

over KOEL†
GM Range GSD

 Marine engine  7  0.003 0.001~0.100 5.717 1

 Piping work  12  0.007 0.001~0.570 11.537 3

 Boiler ＆ the other  8  0.002 0.001~0.007 2.378 -

 Total  27  0.004 0.001~0.570 7.143 4

GM : Geometric mean, GSD : Geometric standard deviation
†KOEL : Korean Occupational Exposure Limit

Table 3. General characteristics of study subjects by airborne asbestos

Valiable  No. of samples
Airborne asbestos concentration (f/cc)

p-value
GM GSD

 Age(years)

 < 30  4 0.007 10.251 0.71

 30~40  18 0.004 8.388

 40 ≤  5 0.002 2.668

 Work duration

(years)

 < 5  12 0.006 12.455 0.23

 5~10  11 0.002 4.167

 10 ≤  4 0.002 2.813

 Smoking

(Current)

 Smoker  15 0.002 3.816 0.08

 Non-smoker  12 0.006 12.314

 Alcohol drinking

(Current)

 Yes  22 0.003 6.676 0.60

 No  5 0.008 9.790

 Worke Process

 Marine engine  7  0.003 5.717 0.23

 Piping work  12  0.007 11.537

 Boiler & the other  8  0.002 2.378
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IV. 결  론

본 연구는 수리조선 작업장에 있어서 배관, 엔진, 보

일러 및 기차 수리작업시 발생되는 공기중 석면 농도

를 평가하기 위하여 2007년 10월부터 12월까지 공기중

석면 농도를 측정하여 얻는 결과는 다음과 같다.

1. 조사대상 27명은 전원 남자였으며, 평균 연령은

35.9세였으며, 30~40세가 18명(66.7%)으로 가장 많았으

며, 근무력은 5년 미만은 12명(44.4%)로 가장 많았으

며, 평균 근무기간은 6.6년이었다.

현재 흡연여부는 흡연자 15명(55.6%)으로 더 많았으

며, 작업공정별로 배관수리 12명(44.4%), 보일러 8명

(29.6%), 엔진 정비가 7명(25.9%) 순으로 조사되었다.

2. 수리조선 작업장내의 공기 중 석면(asbestos)의 기

하평균 농도는 0.004 f/cc(0.001~0.570 f/cc)로 노출기

준 농도인 0.1 f/cc을 초과한 측정건수는 총 27개 측정

치 중 4(14.8%)이었고, 2배 이상 초과하는 시료는 3개

로 나와 일부 근로자들는 고농도의 석면에 노출되고 있

었다.

3. 변수간 석면농도 분포는 연령별 분포는 30대 미만

에서 0.007 f/cc로 가장 농도가 높았으며, 40대 이상은

0.002 f/cc로 가장 낮았고, 근무경력는 5년미만이 0.006

f/cc로 가장 높았으며, 5년 이상은 동일한 농도 분포를

보였으나 변수간 유의한 차이를 보이지 않았다.

수리조선 작업자들의 비흡연자들의 석면 농도가

0.006 f/cc로 더 높았으며, 현재 음주를 하지 않는다는

군에서 0.008 f/cc로 더 높았으나, 통계적으로는 유의한

차이를 보이지 않았다.

따라서 이 업종에 대해서는 충분한 대책을 강구하여,

석면의 위험으로부터 근로자를 보호하여야 한다.
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