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코발트 취급사업장의 공기 중 코발트 노출평가
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ABSTRACT
Objectives: The purpose of this study was to evaluate cobalt concentrations in airborne inhalable, total and respirable dust from 
manufacturing industries using cobalt.
Methods: To compare cobalt concentrations, three types of dust samplers(a 37mm closed cassette sampler, Institute of 
Occupational Medicine(IOM) sampler, and Aluminum cyclone sampler) were used. The analysis of cobalt concentrations was 
conducted using AAs based on the NIOSH 7300 method.
Results: The geometric mean of cobalt concentration in total dust was 1.47 ㎍/㎥, and the rate of excess of the Korean 
Occupational Exposure Limit(KOEL) was 10.0%. The geometric mean concentrations of cobalt in super alloy manufacturing 
industries were higher than those in plating industries, and molding operations showed higher exposure levels to cobalt than did 
other operations.
Conclusions: The rate of cobalt concentration in inhalable dust from super alloy manufacturing industries exceeding the 
Workplace Exposure Limit(WEL) as recommended by the Health & Safety Executive(HSE) was 7.1%, which means proper work 
environmental management is required through wet work environments. Given that molding operations had higher cobalt 
concentrations, it is necessary to apply measures such as local exhaust for reducing airborne dust in cobalt manufacture industries.
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I. 서    론

코발트는 주기율표 8족에 속하는 철족원소의 하나

로서 1735년 스웨덴의 G. Brandt에 의해서 발견된 

철과 비슷한 광택이 나는 강자성의 금속이다. 가열해

도 잘 용해되지 않으며, 공기 중에 방치해도 표면에 

녹이 슬 뿐 잘 부식되지 않는다. 산에는 서서히 녹아 

수소를 발생하고, 산화력이 있는 산에 녹아 코발트

(Ⅱ)염이 된다. 진한 질산에서는 철과 마찬가지로 부

동태(不動態)를 만드는 성질을 가지고 있다(Her et 
al., 2005). 전 세계 코발트 생산량의 약 80%가 금속

상태로 이용된다. 코발트는 합금으로서 중요하며 고

속도강, 영구자석 등의 자성재료, 내열 및 내식강 등

으로 사용되고 도금에도 활용된다. 코발트를 기본으

로 하는 합금은 마멸 및 부식에 매우 강하기 때문에 

절삭기 등의 절삭 도구로도 광범위하게 사용된다

(Lee & Jung, 2002). 
2008년 코발트개발협회(Cobalt Development Institute, 
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CDI)의 보고에 따르면 초합금용 코발트 사용량이 전

체 소비량의 26%이며, 카바이드, 다이아몬드공구 등 

경금속 분야의 소비량은 전체 소비량의 약 15%를 차

지한다고 한다. 또한 유리, 세라믹 등 안료 제조 분야

도 주요 소비처로 소비량은 전체의 12%이고, 기타 주

요 용도로는 촉매제(9%), 자석(10%), 표면경화제 및 

기타 합금(7%) 등이 있다(CDI, 2010). 우리나라 제조

업체 일제조사에 따르면 코발트 취급사업장은 38개
소이며, 각 사업장에서 계량 또는 혼합 등 코발트를 

직접적으로 취급하는 근로자는 총 203명, 월 평균 사

용량은 869톤으로 알려져 있다(Jo et al., 2010). 그리

고 코발트의 수출입 현황은 2000년 이후부터 2013년
까지 코발트와 그 제품, 코발트광 등이 지속적으로 증

가하는 경향이다(KITA, 2013).
코발트는 사람의 경구, 흡입 및 피부노출에 의해 

흡수되고(Domingo, 1989; Scansetti et al., 1994), 24
시간 내에 소변으로 빠르게 배출되지만 일부 적은 

양은 몇 주간 동안 체내 잔류 후 배출되기도 한다

(Alexandersson & Atterhög, 1980). 특히 배출되지 않

은 일부분의 코발트에 대한 체내 반감기는 수년으로 

알려졌다(Elinder & Friberg, 1986). 또한 급성으로 코

발트 분진 및 흄에 고농도로 노출될 경우 코와 목을 

자극하며, 기침과 숨이 가빠지는 증상을 동반하는 호

흡기장해를 유발하기도 하고 영구적인 장해를 일으

켜 사망하기도 한다. 만성적 노출 시 폐간질의 섬유

화와 폐간질염을 유발하는 것으로 알려져 있으며, 호
흡기와 피부를 감작시켜 알러지 반응을 유발시킨다

(Hogan, 1995).
우리나라는 코발트 취급 근로자의 건강보호를 위

하여 정기적으로 작업환경측정을 시행하도록 하고 

있으며, 특수건강진단도 실시하여야 한다(MoEL, 
2015). 작업환경측정에 활용되는 직업적 노출기준은 

코발트금속 분진 및 흄에 대하여 8시간 시간가중평균

치로 0.02 ㎎/㎥로 설정하고 있으며, 발암성은 구분 2
로 표기하고 있다(MoEL, 2013). 외국의 노출기준을 

보면 미국 산업위생전문가협의회(American Conference 
of Industrial Hygienists, ACGIH)는 노출기준(Threshold 
Limit Value, TLV)이 0.02 ㎎/㎥이며(ACGIH, 2015), 
미국 국립직업안전보건연구원(National Institute for 
Occupational Safety & Health, NIOSH)은 권고노출기

준(Recommended Exposure Limit, REL)으로 0.05㎎/

㎥, 미국 직업안전보건청(Occupational Safety and Health 
Administration, OSHA)에서는 허용노출기준(Permissible 
Exposure Limit, PEL)을 0.1 ㎎/㎥으로 설정하고 있다. 
또한 일본의 경우 권고노출기준(Recommendation of 
Occupational Exposure Limit, ROEL)이 0.05 ㎎/㎥이

며, 호흡기와 피부 감작물질로 명시하고 있고(JSOH, 
2014), 영국의 경우 우리나라 및 미국과 달리 흡입성

입자로 채취하도록 하고 있으며 작업장노출기준

(Workplace Exposure Limit)을 0.1 ㎎/㎥로 제시하고 

있다(HSE, 2011).
코발트의 강력한 인체독성으로 인하여 유럽화학물

질관리청(European Chemicals Agency, ECHA)에서는 

코발트 염을 취급제한물질로 규정하는 등 국가별로 

이 물질 사용을 상당히 규제하고 있다(ECHA, 2013). 
이러한 이유로 우리나라는 물론 외국도 코발트 취급

사업장은 극소수에 불과하여 그 동안 코발트 노출수

준에 대한 연구는 찾아보기 힘든 실정이다.
따라서 본 연구는 공기 중 코발트에 대한 노출실

태를 파악하여 향후 코발트 취급근로자의 건강보호

를 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구대상 

공기 중 코발트 농도를 파악하기 위하여 2013년 3
월부터 10월까지 대구광역시 지역에 소재한 5개 사

업장을 대상으로 총 52개의 시료를 채취하였다. 코발

트 취급사업장의 업종은 초합금업과 도급업이 있었

고, 공정은 배합 및 혼합, 성형, 가공 및 도금으로 구

분되었다.

2. 연구방법

1) 공기 중 시료의 채취

코발트가 함유된 총분진은 미국 NIOSH의 0500 공정

시험법을 활용하여 직경 37 mm, 공극 0.8 ㎛의 멤브레

인 여과지(Mixed Cellulose Ester, MCE, SKC, USA)를 

3단 카세트(3-piece cassette) 홀더에 장착하여 채취하였

고, 흡입성분진은 직경 25 mm, 공극 0.8 ㎛의 MCE 여
과지를 흡입성입자 포집기(IOM, SKC, USA)에 장착하

여 채취하였다(NIOSH, 1994). 또한, 호흡성분진의 채

취는 미국 NIOSH의 0600 공정시험법을 준용하여 
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Classification N* GM**(GSD†) Mean±S.D.‡ Min Max ER§ p-value

Work type
Super alloys 14 6.490(2.50) 10.157±0.01 1.500 40.600 14.3%

0.026
Plating 6 0.046(80.19) 2.484±0.01 0.001 10.400 0.0%

Industrial 
Classification

Semiautomatic 11 1.236(37.17) 7.382±0.01 0.001 32.800 9.0%
0.790

Manual 9 1.806(23.13) 8.433±0.01 0.001 40.600 11.1%

Process

Plating 6 0.046(80.19) 2.484±0.01 0.001 10.400 0.0%

0.163
Mix & weighing 5 7.443(2.72) 12.200±0.02 2.900 40.600 20.0%

Molding 5 6.736(2.46) 10.240±0.01 3.70 32.800 20.0%
Finishing 4 5.221(2.90) 7.500±0.01 1.50 13.900 0.0%

Total 20 1.466(27.86) 7.855±0.01 0.001 40.600 10.0%
*N : Number of samples **GM : Geometric Mean
†GSD : Geometric Standard Deviation ‡Mean±S.D. : Arithmetic mean±Standard Deviation
§ER(Exceed rate) : Number of samples over WEL/Number of samples × 100

Table 1. Airborne cobalt concentrations in total dust
(Unit : ㎍/㎥)

Aluminum Cyclone(37 mm-Catalog NO.225-01-02, SKC, 
USA)에 MCE 여과지(직경 37 mm, 공극 5 ㎛)를 장착하

여 사용하였다(NIOSH, 1998). 고용량 펌프(ESCORT 
ELF, MSA, USA)에 각각의 시료 채취기를 연결하였으

며, 시료 채취 시 유량은 총분진 1.5 Lpm, 흡입성분진 

1.7 Lpm 및 호흡성분진 2.5 Lpm 이었고, 측정 전․후에

는 건식유량보정계(BIOS Defender 510, USA)로 유량

을 확인하여 평균값을 활용하였다. 시료의 채취 위치

는 코발트 함유물질 사용공정 근로자의 작업 반경 내에

서 지면으로부터 1.0∼1.2 m 높이에 설치하였고, 공기 

중 코발트 금속 농도에 영향을 미칠 수 있는 온도, 습도, 
국소배기설비 제어속도 등의 요인도 확인하였다.

2) 시료의 분석

(1) 분진의 중량 분석

모든 필터는 칭량 전 데시게이터(SA-0001 sanpatec, 
AS ONE, Japan) 내에서 하루 이상을 건조시킨 후 사용

하였다. 총분진과 호흡성분진의 시료는 카세트를 분리

하여 필터에 대한 중량만을 확인하였고, 흡입성분진은 

포집된 분진의 탈락이 발생되지 않도록 홀더 자체의 

중량을 확인하였다. 중량 분석은 0.01 ㎎의 감도를 가

진 전자저울(CPA225D, Sartorius, Germany)을 사용하

였으며, 3회 반복하여 무게를 칭량한 후 평균값을 사용

하였다. 

(2) 코발트의 정량 분석

MCE 여과지에 채취된 코발트는 공시료, 회수율 시

료와 함께 전처리를 실시한 후 원자흡광분석기(Atomic 

absorption spectroscopy, AAs, Analyst 700, Perkinelmer, 
USA)로 정량 분석하였다. 전처리는 NIOSH 7300 공정

시험법에 준하여 실시하였으며, 먼저 여과지를 비이커

에 옮겨 용액[4:1 (v:v) HNO3: HCl] 5 ml를 넣고 시계접

시로 덮은 후 용액이 약 0.5 ml 정도 남을 때 까지 Hot 
plate(120℃)에서 가열하였다(NIOSH, 2003). 그 후 시

계접시와 비이커 옆면에 붙은 금속을 증류수로 씻어내

어 150℃까지 온도를 올리고 약 0.5 ml가 남을 때 까지 

건조시켰고, 4% HNO3 2∼3 ml를 가하여 용해시킨 후 

20 ml Volumetric flask에 희석하였다.

3) 자료의 분석

조사된 자료들의 통계분석은 SPSS(Version 20.0K, 
USA) 프로그램을 사용하였다. 공기 중 코발트의 농도

는 Sapiro-Wilk의 정규성 검정결과 대수정규분포를 보

여 기하평균과 기하표준편차로 제시하였고 참고를 위

하여 산술평균과 표준편차도 결과에 수록하였다. 코발

트 취급 사업장의 업종, 작업 형태의 두 군간 공기 중 

농도 비교는 Mann Whitney U-test를 사용하였고, 공정

별 코발트 농도는 Kruskal-Wallis test를 이용하여 비교

하였다. 다중회귀분석은 공기 중 코발트 농도에 영향

을 미치는 요인을 확인하기 위하여 활용하였다.

Ⅲ. 연구결과

1. 공기 중 분진 내 코발트의 노출수준

1) 총분진 내 코발트의 농도

코발트 취급 사업장의 총분진 내 코발트의 노출평
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Classification N GM(GSD) Mean±S.D. Min Max ER p-value

Work type
Super alloys 14 5.392(16.12) 39.486±0.11 0.001 431.000 7.1%

0.038
Plating 2 0.001(1.00) 0.001±0.01 0.001 0.001 0.0%

Industrial 
Classification

Semiautomatic 11 1.589(48.74) 42.927±0.13 0.001 431.000 9.1%
0.125

Manual 5 2.549(82.44) 16.120±0.01 0.001 31.200 0.0%

Process

Plating 2 0.001(1.00) 0.001±0.01 0.001 0.001 0.0%

0.125
Mix & weighing 5 2.549(82.44) 16.120±0.01 0.001 31.200 0.0%

Molding 5 12.521(7.25) 90.360±0.19 4.700 431.000 20.0%
Finishing 4 4.798(1.50) 5.100±0.01 3.300 7.400 0.0%

Total 16 1.842(50.05) 34.550±0.11 0.001 431.000 6.3%

Table 3. Airborne cobalt concentrations in respirable dust
(Unit : ㎍/㎥)

Classification N GM(GSD) Mean±S.D. Min Max p-value

Work type
Super alloys 14 0.127(48.35) 2.022±0.01 0.001 8.600

0.136
Plating 2 0.001(1.00) 0.001±0.01 0.001 0.001

Industrial 
Classification

Semiautomatic 11 0.026(49.60) 1.455±0.01 0.001 8.600
0.174

Manual 5 0.582(35.83) 2.460±0.01 0.001 5.000

Process

Plating 2 0.001(1.00) 0.001±0.01 0.001 0.001

0.326
Mix & weighing 5 0.582(35.83) 2.460±0.01 0.001 5.000

Molding 5 0.026(92.40) 2.021±0.01 0.001 8.600
Finishing 4 0.134(35.89) 1.475±0.01 0.001 5.400

Total 16 0.069(53.07) 1.769±0.01 0.001 8.600

Table 2. Airborne cobalt concentrations in inhalable dust
(Unit : ㎍/㎥)

가 결과 기하평균 농도는 1.47 ㎍/㎥이었으며, 산업안

전보건법 상의 노출기준(20 ㎍/㎥) 초과율은 10.0%로 

나타났다(Table 1). 업종별 기하평균 농도는 초합금

업종(6.49 ㎍/㎥)이 도금업종(0.05 ㎍/㎥)보다 높게 나

타났으며 그 차이가 통계적으로 유의하였다(p<0.05). 
업종을 구분해볼 때 초합금업종의 노출기준 초과율

은 16개의 시료 중 2개 시료가 초과되어 14.3%이었

으며 최대농도는 40.60 ㎍/㎥로 노출기준의 2배 수준

인 것으로 평가되었고, 도금업종은 노출기준을 초과

하는 시료는 없었다.
작업 형태별 코발트의 기하평균 농도는 수작업

(1.81 ㎍/㎥)이 반자동작업(1.24 ㎍/㎥)보다 높게 나타

났으나 통계적 유의성은 없었으며, 수작업과 반자동

작업에서 각각 1개의 시료가 우리나라 노출기준을 

초과하였다. 공정별로는 배합 및 계량의 농도가 7.44 
㎍/㎥로 가장 높았으며 그 다음으로 성형(6.74 ㎍/㎥), 
가공(5.22 ㎍/㎥), 도금(0.05 ㎍/㎥) 순이었으나 그 차

이가 통계적으로는 유의하지는 않았다. 또한, 배합 

및 계량과 성형공정에서 각각 1개의 시료가 노출기

준을 초과하는 것으로 나타났다.

2) 흡입성분진 내 코발트의 농도

코발트 취급 사업장에서 채취한 흡입성분진 내 코

발트의 기하평균 농도는 1.84 ㎍/㎥이었다(Table 2). 
업종별 기하평균 농도는 초합금업종(5.39 ㎍/㎥)이 도

금업종(0.001 ㎍/㎥)보다 통계적으로 유의하게 높게 

나타났다(p<0.05). 영국의 작업장 노출기준(Workplace 
Exposure Limit, WEL)인 100 ㎍/㎥을 적용했을 때 노

출기준 초과율은 16개의 시료 중 1개 시료가 초과되

어 6.3%로 나타났으며, 초합금업종에서의 초과수준

은 4.3배이었다.
작업 형태별 기하평균 농도는 수작업이 2.55 ㎍/㎥

로 반자동작업 1.59 ㎍/㎥보다 높게 나타났으나 통계

적 유의성은 없었고, 영국 WEL 초과는 오히려 반자

동 공정에서 나타났다. 공정별 농도는 성형(12.52 ㎍/
㎥), 가공(4.80 ㎍/㎥), 혼합 및 계량(2.55 ㎍/㎥), 도금
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Classification No. of samples Mean of cobalt 
concentration(㎍/㎥)

Mean of dust 
concentration(㎎/㎥) Ratio*(%)

Total dust 20 87.855 0.430 2.043

Inhalable dust 16 34.550 0.677 5.103

Respirable dust 16 1.769 0.181 0.977
* Ratio : (Mean of cobalt concentrations/Mean of dust concentrations)×100

Table 4. Ratio of cobalt concentrations in total, inhalable and respirable dusts

Dependent variable Independent variable β t-value p-value Model
R-square

Airborne cobalt 
concentration

(㎍/㎥)

Industrial classification

0.488

  Super alloys -0.591 -0.158 0.877

Plating Reference group

Work type

Semiautomatic 2.364 1.334 0.212

Manual Reference group

Process

Plating Reference group

Mix & weighing -2.820 -0.788 0.449

Molding -2.359 -0.662 0.523

Finishing -3.199 -0.912 0.383

Content(%) 1.801 1.048 0.319

Temperature(℃) -2.396 -1.615 0.137

Relative humidity(%) 1.122 2.478 0.033

Capture velocity(m/sec) -2.871 -1.622 0.136

Table 4. Factors affecting airborne cobalt concentration

(0.001 ㎍/㎥) 순으로 높게 나타났으며, 영국 WEL 초
과는 성형공정에서 발생되었다.

3) 호흡성분진 내 코발트의 농도

공기 중 호흡성분진 내 코발트의 기하평균 농도는 

0.07 ㎍/㎥으로 나타났으며, 업종별로는 초합금업종

이 0.13 ㎍/㎥으로 도금업종 0.001 ㎍/㎥보다 높게 나

타났으나 그 차이가 통계적으로 유의하지 않았다

(Table 3). 호흡성분진 내 코발트에 대한 노출기준은 

마련되지 않아 초과율을 비교할 수 없었다.
한편, 작업형태별 기하평균은 수작업(0.58 ㎍/㎥)의 

농도가 반자동작업(0.03 ㎍/㎥)보다 높게 나타났으나 

그 차이가 통계적으로 유의하지 않았고, 공정별로는 

혼합 및 계량(0.58 ㎍/㎥), 가공(0.13 ㎍/㎥), 성형(0.03 
㎍/㎥), 도금(0.001 ㎍/㎥) 순으로 높게 나타났으나 역

시 통계적 유의성은 없었다.

4) 공기 중 분진 내 코발트의 농도 비율

평균 농도를 활용하여, 채취한 공기 중 분진 내 코

발트의 비율을 단순히 살펴보면 흡입성분진에 함유

된 코발트의 비율은 5.10%로 나타났으며, 총분진 내 

코발트 비율은 2.04%, 호흡성분진 내 코발트 비율은 

0.98%로 확인되었다(Table 4).

2. 공기 중 코발트 농도에 영향을 미치는 요인

공기 중 코발트 농도에 영향을 미치는 요인으로 

업종, 작업형태, 작업공정, 함유량, 온도, 습도 및 국

소배기장치 제어속도를 독립변수로 하여 다중회귀분

석을 실시한 결과 습도가 코발트 금속농도에 영향을 

미치는 것으로 나타났다(Table 4).
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Ⅳ. 고    찰

코발트는 원소기호 Co, 원자번호 27, 원자량 

58.93, 녹는점 1494℃, 끓는점 약 3100℃ 및 비중은 

8.9이다. 지각 중 코발트의 함량은 23 ppm 정도이며, 
해수 중에서는 0.1 ppb, 토양 중에는 최고 100 ppm
까지 포함되어 있다. 사람의 경우 성인의 코발트 함

유량은 약 1.2 ㎎이고, 뼈에 14%, 근육에 43%, 나머

지는 연부조직에 함유되어 있으며, 비타민 B12에는 

100 ㎍ 정도 함유되어 있다(Lee & Jung, 2002).
코발트를 취급하는 작업의 노출경로는 공기 중 흄

과 분진형태로서 호흡기로 흡입되며, 피부와 눈으로

도 흡수가 가능하다. 호흡기로 흡입된 코발트는 기도

의 점액성 섬모에 의해 제거되기도 하지만 호흡성입

자의 코발트는 폐포에 도달하여 대식세포에 의해 포

획된다(Evans et al., 1993). 코발트의 피부를 통한 흡

수는 거의 이루어지지 않지만 상처가 있는 피부를 

통해서는 다량 흡수가 가능하다(Inaba et al., 1979). 
코발트에 장기간 노출되면 폐에 독성이 나타나며 이

는 코발트 원광을 취급하는 근로자뿐만 아니라 다이

몬드 광택 분야에 종사하는 근로자와 치과기공사에

게도 확인된 바 있다(Lahaye et al., 1984; Sherson et 
al., 1990; Auchincloss et al., 1992). 또한 코발트에 노

출되어 만성적으로 흡입하게 되면 폐섬유증과 경금

속 폐렴(Hard metal pneumonia)이 유발될 수 있으며 

증상은 호흡 곤란, 기침, 가슴압박 등을 호소한다

(Bech et al., 1962). 한편, 코발트 노출에 의하여 천식

이 유발되며 이는 코발트 특이적 IgE와 기관지의 과

민반응과 관련이 있다(Kusaka et al., 1989). 
이러한 건강상의 이유로 코발트에 대한 직업적 노

출기준을 우리나라뿐만 아니라 세계 각국에서 설정

하여 관리하고 있다. 우리나라의 경우 코발트 취급사

업장의 건강보호를 위하여 직업적 노출기준을 코발

트금속 분진 및 흄에 대한 8시간 평균가중치로 0.02 
㎎/㎥로 설정하고 발암성은 구분 2로 표기하며, 감작

에 대한 표기는 없다(MoEL, 2013). 외국의 경우 미

국 ACGIH에서는 발암성 분류를 동물에게는 발암성

이 확인되었으나 사람에서는 확인되지 않은 물질인 

A3로 구분하고(ACGIH, 2015), 세계보건기구(World 
Health Organization, WHO)산하 국제암연구기구

(International Agency for Research on Cancer, IARC)

는 인체 발암 가능물질인 Group 2B로 분류하였다

(IARC, 2013). 또한, 영국에서는 코발트를 감작물질

(Sensitization)로 지정하고 있으며(HSE, 2011), 일본

에서도 호흡기와 피부에 대한 감작물질로 구분하고 

있다(JSOH, 2014). 이처럼 코발트의 직업적 노출기

준에 대한 규제수준이 강하고 건강에 상당히 유해한 

점을 감안하여 선진외국은 취급을 제한하거나 허가

를 받도록 관리함에 따라 국내․외에서 코발트를 취

급하는 근로자를 대상으로 노출평가를 수행한 연구

는 거의 없는 실정이다. 이에 본 연구에서는 코발트 

취급사업장의 공기 중 총분진, 흡입성분진 및 호흡성

분진을 채취하여 분진 내 함유된 코발트의 농도를 

파악하였다. 우리나라 코발트의 노출기준은 20 ㎍/㎥
이며, 총분진으로 채취하여 코발트 금속을 분석하도

록 하고 있다. 본 연구결과 총분진 내 코발트 농도의 

기하평균은 1.47 ㎍/㎥이었고 노출기준 초과율은 

10.0%로 나타났다. 이는 Her et al.(2005)이 수행한 

총분진 내 코발트 농도 1.30 ㎍/㎥과 비슷한 수준이

었으나 노출기준 초과율(22.2%)은 다소 차이가 있었

다. 또한, 총분진 내 업종별 코발트 농도의 범위는 

2.4∼10.2 ㎍/㎥으로 Jo et al.(2010)의 연구결과 0.2∼
9.6 ㎍/㎥로 역시 유사한 수준으로 나타났다. 코발트

의 노출기준을 초과한 업종은 초합금업이었고 초과

농도는 노출기준의 2배 수준이었다. 또한, 공정별로

는 성형과 배합 및 계량공정에서 노출기준 초과를 

보여 흡입성분진 내 코발트의 노출기준 초과 내용과 

유사한 경향을 보였다. 이러한 결과는 Jo et al.(2010)
이 수행한 코발트의 공정별 노출기준 초과가 계량 

및 배합에서 발생한다는 점에서 일치한다. 
흡입성분진 내 코발트 농도의 기하평균은 1.84 ㎍/
㎥ 이었고, 영국 WEL 초과율은 6.3%로 나타났다. 이
는 Her et al.(2005)이 수행한 흡입성분진 내 코발트

의 기하평균 농도(0.20 ㎍/㎥) 보다는 다소 높은 수준

이었으나 이는 대상 사업장, 사용량 및 작업방법 등

의 차이로 추측된다. 또한 코발트의 노출기준 초과를 

업종별로 구분했을 때 역시 초합금업종에서, 작업 형

태별로는 수동작업이, 공정별로는 성형공정에서 발

생하여 이에 해당되는 업종, 작업형태 및 공정에서 

근무하는 근로자들은 호흡용 보호구 착용은 물론 농

도 저감을 위한 별도의 노력이 필요한 것으로 판단

된다. 
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공기 중 분진 내 코발트 농도 비율의 경우 흡입성 

분진 내 코발트의 비율이 5.17%로 총분진 내 코발트 

비율(1.86%) 및 호흡성분진 내 코발트 비율(1.11%) 
보다 상당히 높게 나타났다. 이는 입자가 큰 분진에 

코발트 함유율이 높다는 의미로 현재 우리나라 규정

상 총분진을 채취하여 코발트 농도로 평가하는 것 

보다 영국과 같이 흡입성분진을 채취하여 코발트를 

분석하는 것이 근로자 건강보호 차원에서 더 바람직 

할 것으로 판단된다. 그리고 코발트 농도에 영향을 

미치는 요인을 파악한 결과 습도가 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 따라서 무엇보다 코발트 취급 근

로자의 건강보호를 위한 노출저감 방안은 원재료의 

공기 중 비산을 방지하기 위하여 습식작업이 필요하

며, 도금업종보다는 초합금업종에 대한 관리가 우선

되어야 하고, 성형, 배합 및 계량공정에서는 국소배

기장치 제어속도의 적정 유지가 필수적인 것으로 판

단된다.
본 연구의 제한점으로 우리나라 코발트 취급 사업

장이 전국적으로 38개소로 보고되어 있지만 본 연구

는 5개 사업장에 한정된 연구로 전국 코발트 취급사

업장의 농도로 확대 해석하는 것은 다소 무리가 있

는 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결    론 

본 연구는 코발트 취급 사업장을 대상으로 업종, 
작업형태 및 공정별 총분진, 흡입성분진 및 호흡성분

진 내 코발트 농도를 파악하였다. 그 결과 공기 중 

코발트의 기하평균 농도는 총분진 1.47 ㎍/㎥, 흡입성

분진 1.84 ㎍/㎥ 및 호흡성분진 0.07 ㎍/㎥이었으며, 
노출기준 초과율은 총분진은 10.0%, 흡입성분진 

6.3%로 나타났다. 코발트 농도의 경우 업종별로는 

초합금업종이 도금업종에 비해 유의하게 높았고, 작
업방법은 수동작업이 반자동작업보다 높은 경향을 

보였으며, 공정은 성형과 배합․계량공정에서 노출

기준 초과가 발생되었다. 따라서 우리나라 코발트 취

급 근로자의 건강보호를 위해서는 초합금업종의 성

형, 배합 및 계량공정은 국소배기장치 제어속도의 유

지 등 적극적인 작업환경관리가 필요하고 공기 중 

코발트 농도저감을 위해서는 습식작업이 권장된다.
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