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I. 서    론

석면은 천연적으로 존재하는 광물군 중에서 비단실 

같은 광택이 있는 특이한 섬유상 집합을 말하며, 뛰어

난 단열성, 내마모성, 인장력, 전기절연성 등의 성질

과 함께 매우 경제적인 이유로 인해 슬레이트, 천장재 

등의 건축자재와 브레이크 라이닝, 클러치 판, 브레이

크 패드 등 석면마찰재, 가스켓, 석면 방직제품 등 산

업용뿐만 아니라 일반 생활 주거 공간에도 과거에는 

많이 사용되었던 물질이다(ILO, 1998). 

석면에 노출되면 석면폐(asbestosis)와 예후가 불량

한 폐암(lung cancer), 악성중피종(mesothelioma) 등 치

료하기 어려운 질병이 유발되며, 특히 중피종은 저농

도의 석면에도 일정기간 폭로되면 발생될 수 있는 질

병으로 알려져 있다(Doll, 1995). 우리나라에서 1993년

부터 2007년 6월까지 석면노출로 인한 암으로 인정받

은 근로자수는 총 60명(중피종; 19명, 폐암; 41명)이고, 

이 중 50명(중피종; 14명, 폐암; 36명)이 2000년 이후에 
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ABSTRACT

Objectives: There have been many studies on exposure assessment of workers at companies using asbestos as a raw material and 
at sites of the removal of materials containing asbestos. However, no research has been carried out on the asbestos exposure of 
workers in industries involving asbestos-containing waste, such as workers at collection and transportation service companies, 
mid-treatment companies(solidification of asbestos-containing waste), and landfill sites. The objective of this study was to assess 
the asbestos exposure concentrations of workers in industries handling waste containing asbestos. 

Methods: For this study, we carried out field investigations at 15 companies: seven collection and transportation service companies, 
three mid-treatment companies, and five final treatment companies(landfill sites). We took both personal and area samples.

Results: The range of asbestos exposure levels of workers handing asbestos-containing wastes at collection, mid-treatment, and 
landfill companies were 0.000 fibers/cc-0.009 fibers/cc, 0.000 fibers/cc-0.038 fibers/cc, and 0.000 fibers/cc-0.024 fibers/cc, 
respectively.

Conclusions: The asbestos exposure levels of workers at mid-treatment companies were higher than those at collection and 
transportation companies and at final treatment companies. In the case of collection and transportation workers, the possibility of 
exposure to levels exceeding those found in the present study is not particularly high considering the characteristics of the work. 
However, in the case of intermediate or final disposal workers, it is considered that there is a possibility of exposure to levels 
above those found in this study.
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발생하였다(Ahn & Kang, 2009). 석면피해구제법이 

2010년도 제정되면서 동법에 의한 환경성노출로 인한 

건강피해자 보상건수를 살펴보면 2011년 249건(석면

폐증 155건, 악성중피종 82건, 폐암 12건), 그리고 

2012년 230건(석면폐증 143건, 악성중피종 72건, 폐암 

15건)이었다(Lee, 2013). 2007년 12월부터 2016년 12월

까지 9년 동안 직업성폐질환연구소로 의뢰된 원발성 

폐암에 걸린 근로자들의 폐암원인물질 노출규명 결과

에 의하면 결정형 유리규산(226명, 69.3%)이 가장 많

았고, 그 다음이 석면(64명, 19.6%)이었다(Kim, 2017). 

우리나라는 1930년대 중반 전국에 걸쳐 석면광산이 

개발되었고 해방당시 전국의 석면광산은 총 28개에 

이르렀다. 대표적인 백석면 광산인 충남 홍성지방의 

광천광산이 1984년 폐광될 때까지 우리나라에서 생산

한 석면의 총 생산량은 145,000톤으로 추정하고 있으

며 대부분 백석면이었다(Choi, et al., 1998). 이러한 석

면은 일반건축물 등에도 광범위하게 사용되었을 가능

성이 높다. 

석면노출로 인한 근로자의 건강장해 예방을 위해 

고용노동부는 2009년부터 모든 석면의 제조․수입․

사용 등을 금지시켰으며, 석면의 노출기준을 2개/cc에

서 0.1개/cc로 강화하였고, 석면이 함유된 설비 또는 

건축물을 해체․제거할 경우에는 관할 지방고용노동

청의 사전허가를 받도록 관련법을 제․개정 하였다

(MoEL, 2009a). 따라서, 현재의 법제하에서 석면 및 

관련 제품의 제조, 수입, 그리고 사용단계에서의 근로

자의 석면노출 가능성은 근본적으로 차단되어 있는 

상태이지만 기존 석면이 포함된 건축자재 또는 석면

이 함유된 설비를 제거 및 해체하는 작업과, 이들 폐

기물을 수집, 운반 및 처리하는 근로자는 석면노출 가

능성이 높은 작업이다.

석면해체 및 제거작업시의 석면노출로 인한 근로자

의 건강장해 예방을 위해서 고용노동부는 관련법의 

제․개정 등 제도정비 뿐 아니라, 석면해체 및 작업기

준을 마련하였다. 그 일환으로 ‘석면조사기관 및 석면 

해체․제거업자 종사인력의 교육에 관한 규정’ 고시를 

제정(노동부 고시 제 2009-31호)하여 최근에 이르기까

지 개정(고용부 고시 제2015-40호)하고 있고(MoEL, 

2015a), 건축물 또는 설비의 석면조사 및 석면농도측

정을 관리하기 위해 ‘석면조사 및 정도관리규정“ 고시

를 제정(노동부 고시 제2009-32호) 하였는데(MoEL, 

2009b), 동 고시는 지금은 석면조사 및 안전성 평가 등

에 관한 고시(고용부 고시 제 2015-19호)로 개정된 상

태이다(MoEL, 2015b). 

그동안, 국내에서 석면함유제품의 제조, 사용 등과 

관련된 근로자의 석면노출실태에 관한 연구(Choi et 

al., 1988; Park & Paik, 1988; Paik & Lee, 1991; Park 

et al., 2009; Yi et al., 2013; Lee & Yi, 2016; Phee, 

2016)와 석면 해체 및 제거 작업 종사근로자의 석면

노출실태 연구(Choi et al., 2002; Yoo et al., 2002; 

Kim et al., 2009)는 그 동안 지속적으로 발표되어왔

다. 이러한 연구를 통해 해당 종사자들의 석면노출정

도가 어느 정도이고, 이들의 노출수준에 영향을 미치

는 요인들은 무엇이며, 그리고 그 노출을 최소화하기 

위한 방안들이 제시되어 있는 상태이다.

그러나, 석면이 함유된 폐기물처리산업에 종사하는 

근로자의 석면노출 실태에 대한 조사결과는 지금까지 

국내에서는 한 번도 발표된 적이 없다. 따라서 이들 

업종에 종사하는 근로자의 석면노출수준이 어느 정도 

되는지에 대한 정보는 전혀 없는 상태이다. 본 연구는 

석면이 포함된 폐기물처리산업에 종사하는 근로자의 

석면노출 수준이 어느 정도 되는지를 알아보고자 한

다. 본 연구에서 말하는 석면이 함유된 폐기물처리산

업이라 함은 석면함유폐기물의 수집운반에서부터 중

간처리 및 최종처리과정까지의 산업을 말하며, 이들 

산업에 종사하는 근로자를 대상으로 석면노출실태 등

을 조사하고자 한다.

Ⅱ. 대상 및 방법 

1. 연구 대상

석면이 함유된 폐기물처리사업을 수행하기 위해서

는 폐기물관리법에 의한 폐기물처리업으로 환경부장

관의 허가를 받아 사업을 수행해야 한다(MoE, 2018). 

동법에서 규정하고 있는 폐기물처리업은 폐기물 수집

⋅운반업, 폐기물 중간처리업, 폐기물 최종처리업, 그

리고 폐기물 종합처리업으로 구분되어진다. 이중 폐

기물 종합처리업 경우 중간처리와 최종처리를 함께하

는 사업을 말하는 것이므로, 작업 중 석면 노출이라는 

작업내용적인 특성에서 보면, 수집⋅운반업, 중간처리

업, 그리고 최종처리업으로 구분할 수 있다. 본 연구

에서는 2010년 5월부터 9월까지 수집운반업 7개소, 

중간처리업 3개소, 그리고 최종처리업 5개소를 대상

으로 현장조사를 실시하였다. 
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2. 연구방법

1) 작업특성 조사

폐기물 처리업종에 따라 작업장의 작업내용과 작업

시간 등의 작업특성이 다르기 때문에 해당 업종에 종

사하는 작업자의 석면노출정도와 변동특성을 이해하

기 위해서는 이러한 작업특성에 대한 조사가 필요하

였다. 

2) 공기 중 석면채취

공기 중 석면시료의 채취는 미국국립산업안전보건연

구원(National Institute for Occupational Safety & Health, 

NIOSH)에서 권고하고 있는 방법인 7400에 따라 막여과

지(공극 0.8 ㎛, 직경 25 ㎜)와 50 ㎜ 카울(cowl)이 장착된 

카세트를 이용하였으며(NIOSH, 1994), 시료채취용 펌

프는 시료채취 전과 후에 공기유량을 유량보정계(The 

Gilbrator, Gilian, USA)를 이용하여 보정하였다. 시료의 

채취는 작업자에 대한 개인시료와 주변환경에서의 지

역시료를 병행하여 채취하였다. 채취된 시료는 위상차

현미경을 이용하여 ‘A’ 섬유계수법으로 분석을 실시하

였다(NIOSH, 1994).

3) 통계분석

자료분석은 SPSS 통계프로그램(Ver 18.0, USA)을 

사용하였다. 채취된 시료의 석면농도 분포는 Shapiro- 

Wilk 검정을 통해 농도분포를 검정한 결과 작업내용

에 따라 정규분포 또는 대수정규분포를 하였다. 따라

서 공기 중 석면농도는 산술평균과 기하평균 값 모두

를 사용하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰 

1. 업종별 석면노출수준

1) 수집운반업

수집운반업은 석면이 함유된 건축자재 등이 해체되

고 나면 이러한 석면함유 폐기물은 수집운반업 차량

에 실어(상차업무) 중간처리사업장으로 가던지 아니

면 최종처리사업장으로 가서 석면폐기물을 내리는 업

무(하차업무)를 수행하는 업종이다.

현장에서 작업상황을 좀 더 구체적으로 설명하면, 

해체된 석면함유 건축자재는 폴리에틸렌등의 불침투

성 재질의 비닐 등으로 감 쌓아진 후 일정한 장소에 

적재되어 있으며, 이러한 건축자재를 수집하여 운반

하는 차인 압롤차나 하이카에 옮겨 싣는 작업이 이루

어진다. 압롤차는 암롤(arm-roll) 트럭을 말하는 것으

로 주변에 흔히 보는 청소차 형태의 차량은 말한다. 

이러한 압롤차를 운반차량으로 이용하는 경우 주로 

지게차나 사람의 힘으로 비닐로 감 쌓여있는 폐건축

자재를 적재함에 싣게 된다. 하이카는 차량 적재함에 

물건을 움켜 집을 수 있는 집게가 부착되어 있으며, 

이 집게를 사용하여 바닥의 폐기물의 집어 들어서 적

재함으로 이동시키면서 상차작업이 수행된다.

하이카로 수집 운반하는 작업의 경우 하이카 운전

자, 즉 수집운반업에 종사는 작업자에 의해 상차작업

이 이루어지지만, 압롤차의 경우는 해체제거업체에 소

속된 작업자에 의해 상차작업이 이루어지며, 이때 수

집운반업의 운전자는 상차가 완료되기 까지 상차작업

이 이루어지고 있는 현장 근처에서 대기하고 있었다.

Location N* AM†(SD‡) GM§(GSD∥) Range
Distribution

Normal Lognormal

Driver
(Personal sample)

9
0.002

(0.001)
0.001

(3.159)
0.000 - 0.004

No
(0.000)¶

No
(0.002)

Waste yard
(Area sample)

15
0.002

(0.001)
0.002

(2.201)
0.000 - 0.006

Yes
(0.000)

Yes
(0.000)

Driver Seat
(Area sample)

3
0.006

(0.005)
0.003

(6.894)
0.000 - 0.009

Yes
(0.000)

Yes
(3.181)

Total 27
0.002

(0.002)
0.001

(2.921)
0.000 - 0.009

No
(0.000)

No
(0.004)

* : Number of samples, † : Arithmetic mean, ‡ : Standard deviation, § : Geometric mean,∥ : Geometric standard deviation, ¶ : The 
percent probability of exceeding the occupational exposure standard of MoEL(0.1 fiber/cc) in the 95% confidence interval assuming
the distribution.

Table 1. The airborne asbestos concentration at loading process in collection and transportation companies
(Unit: fiber/cc)
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Table 1은 상차작업이 이루어지고 있는 실 작업시

간 동안에 공기 중 석면농도를 측정한 결과를 정리한 

것이다. 상차작업이 이루어지고 있는 동안에 운전수

를 상대로 개인시료를 채취하였으며, 운반차량의 운

전석, 그리고 상차주변에서 지역시료를 채취하였다. 

측정된 시료 수는 운전자에 부착하여 측정한 개인시

료 9개, 적치장 주변에서 측정한 지역시료 15개, 그리

고 운전석에서 채취한 3개 시료 등 총 27개 시료였다.

상차작업시 운전자의 석면에 대한 평균노출수준은 

산술평균으로는 0.002개/cc, 기하평균농도로는 0.001 

개/cc였고, 최대노출근로자의 노출수준은 0.004개/cc

로 고용노동부의 노출기준(0.1개/cc)에 비해 매우 낮

은 수준이었다.

폐기물을 실어 나르는 차량주변에서 상차하는 동안 

지역시료로 측정한 적치장 주변의 농도도(기하평균: 

0.002개/cc, 산술평균: 0.002개/cc)도 운전자의 노출농

도 수준과 별 차이가 없는 농도였다. 상차작업 시 수

집운반업에 종사하는 운전자의 석면노출수준을 가지

고 현행 석면의 노출기준인 0.1개/cc를 초과할 가능성

을 계산한 결과 95% 신뢰수준에서 0.002%이하로 그 

가능성은 매우 낮은 것으로 평가되었다. 

운전석의 평균농도(AM: 0.006개/cc, GM: 0.003개

/cc) 역시 낮기는 하지만 운전자나 적치장 주변 농도

보다 오히려 약간 높았는데, 이는 운전석 내부가 상차

작업뿐만 아니라 최종매립장 또는 중간처리장으로 이

송된 폐기물을 하차하면서 발생하는 석면분진에도 오

염이 될 수 있기 때문인 것으로 판단된다. 상차작업보

다는 하차작업이 석면분진에 오염될 가능성이 더 높

은 작업이었다.

수집운반업에 종사하는 운전자의 전 작업시간동안 

시간가중평균 석면노출농도를 평가하기 위해서는 상차

에서 최종매립지(또는 중간 처리장)까지 상차시, 운전

도중, 그리고 하차시의 전 과정을 추적하면서 개인시료

를 채취하여 평가하여야 한다. 따라서 본 연구진은 이번 

현장조사에서 총 12명의 수집운반업에 종사하는 작업

자로부터 얻은 상차에 소요되는 시간에 대한 정보(평균: 

192분, 범위: 120분 ~ 240분)와 하차시간에 대한 정보

(평균: 31분, 범위: 20분 ~ 40분), 그리고 Table 1에서 

제시한 상차작업시의 석면노출정보, Table 3에 제시된 

최종처리업의 직무별 석면노출농도 자료 중 운전자의 

노출수준과 가장 유사하다고 판단되는 현장관리자의 

석면노출정보를 가지고 수집운반업 운전자의 1일 8시

간 작업기준의 시간가중평균 석면노출수준을 산출하였

다. 상차 후 하차작업장까지 이동하는 동안의 석면노출

수준은 Table 1에서 제시한 운전석의 농도를 적용하였

다. 적용결과, 각 과정에서의 산술평균농도를 적용한 경

우의 운전자의 8시간 시간가중평균 석면노출수준은 

0.004개/cc, 기하평균농도를 적용한 경우는 0.002개/cc, 

최대농도를 적용한 경우는 0.007개/cc로 이 역시 현행 

노출기준에 비해 낮은 농도수준 인 것으로 나타났다. 

2) 중간처리업

중간처리업 사업장의 작업공정은 원료투입 → 분쇄 

→ 혼합 → 거푸집 투입 및 양생 → 거푸집 제거 → 

출하과정으로 분류되며, 조사당시 국내에 존재하는 

중간처리업체는 모두 5개 사업장이었고, 이들 사업장

은 모두 동일한 공정을 가지는 것으로 파악되었다. 

원료투입공정이라 함은 부서진 석면함유 건축자재

를 분쇄기에 넣어주기 위해 컨베이어 벨트에 원료를 

올려놓는 작업을 말한다. 분쇄공정이라 함은 컨베이

어벨트로 이송되어 온 석면폐기물이 분쇄기 호퍼에 

들어가서 잘게 부서지는 공정을 말하며, 혼합공정은 

분쇄된 석면폐기물에 물, 시멘트, 그리고 약간의 화학

약품(현장에서는 “고팅제”라고 칭함)을 첨가하여 이

들을 교반시키면서 혼합시키는 공정이다. 거푸집 투

입 및 양생 공정이라 함은, 혼합기에서 완전혼합된 것

을 거푸집에 일정양씩 주입한 후 이를 양생 작업장으

로 옮겨 굳어지기를 기다리는 과정을 말한다. 거푸집

의 크기는 사업장별로 약간의 차이는 있지만 주로 가

로, 세로, 그리고 높이가 각각 1 m 정도 크기였다. 고

형화된 석면폐기물이 어느 정도 양생이 완료되면 거

푸집을 제거하고 추가로 양상과정을 거쳐 최종매립지

로 이송되어 매립되어지게 된다.

중간처리가 이루어지는 모든 사업장에는 국소배기

장치가 설치되어 있었고, 석면함유물질이 이송되어지

는 컨베이어 벨트의 경우 오픈된 곳과 밀폐된 곳이 

존재하였다. 모든 작업장은 습식작업 방법을 사용하

고 있었고, 작업장 바닥은 물 세척 작업이 가능한 불

침투성 재질로 되어 있으며, 매일 바닥에 대한 물청소

를 실시하고 있었다. 또한 중간처리사업장의 특징은 

외부의 출입을 철저히 통제하고 있었다.

Table 2는 이번 측정대상이 되었던 중간처리업 3개소

에서 작업자를 대상으로 측정한 결과를 직무별로 구분

하여 정리한 결과이며, 측정시간은 6시간 이상 이었다.
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중간처리업 종사자의 직무중 가장 높은 석면노출수

준을 보인 것은 투입근로자(산술평균농도: 0.013개/cc, 

기하평균: 0.005개/cc, 범위: 0.000 ~ 0.038개/cc), 혼합 

및 양생 근로자(산술평균농도: 0.013개/cc, 기하평균: 

0.010개/cc, 범위: 0.004 ~ 0.024개/cc), 그리고 분쇄근

로자(산술평균농도: 0.008개/cc, 기하평균: 0.008개/cc, 

범위: 0.004 ~ 0.012개/cc)순이었다. 석면노출기준을 

초과할 확률 중 가장 높은 직무는 투입근로자로 95%

신뢰수준에서 5.8%이었다. 일반적으로 분쇄공정은 타 

공정에 비해 유해물질 노출수준이 높은 경우가 많다. 

그러나 이번 석면 중간처리업의 경우 분쇄공정이 투

입이나 혼합에 비해 상대적으로 석면노출수준이 낮은 

이유는 분쇄기에 국소배기장치가 설치되어 있었으며, 

또한 설비자체가 비교적 밀폐되어 있었기 때문인 것

으로 판단된다. 

3) 최종처리업

석면함유폐기물은 폐기물관리법의해 지정폐기물로 

구분되어 있으며, 이러한 지정폐기물은 지방환경청에

서 허가받은 매립지역에만 매립을 해야 한다(MoE, 

2018). 현장에서 확인한 매립과정을 살펴보면 매립장

의 일정구역에 운반차량으로부터 석면폐기물을 하차

시켜 포크레인을 이용하여 옮긴 후 표면을 정리 및 

다짐을 하였다. 다짐을 한 후 그냥 나두면 석면이 흩

날리기 때문에 이를 방지하기 위해 다짐한 폐기물 위

에 흙은 덮는 복토를 실시하는데 폐기물관리법에 따

르면 그 높이가 15 cm 이상 되도록 하고 있다(MoE, 

2018).

매립작업과 관련된 작업자의 직무는 크게 3가지(현

장관리자, 살수근로자, 포크레인운전자)로 구분되었

다. 현장관리자는 상차된 지정폐기물의 종류와 양을 

확인하고 매립위치를 지정해주면서 매립작업 전체를 

감독하는 업무이다. 살수근로자는 주기적으로 살수차

를 이용하여 작업장 주변과 폐기물 운반차량의 이동

경로에 물을 뿌려 먼지가 날리는 것을 방지하는 업무

와 운반차량으로부터 폐기물 하차시 먼지비산을 최소

화하기 위해 호스를 사용하여 물을 뿌려주는 업무를 

행하는 사람이다. 포크레인운전자는 하차된 석면폐기

물을 일정한 장소로 옮겨 표면을 다짐한 후 그 위에

다 석면을 흩날림을 방지하기 위해 복토를 실시하는 

업무를 수행하는 작업자이다. 

Table 3은 최종처리업 5개소에 측정한 직무별 작업

자의 해당 작업시간 동안 측정한 석면노출수준을 정

리한 결과이다.

최종처리업 종사자의 직무 중 살수근로자의 석면노

출수준(산술평균농도: 0.009개/cc, 기하평균: 0.005개

/cc, 범위: 0.000 ~ 0.015개/cc)이 포크레인 운전자의 농

도(산술평균농도: 0.006개/cc, 기하평균: 0.002개/cc, 범

위: 0.000 ~ 0.024개/cc)와 현장관리자의 농도(산술평균

농도: 0.006개/cc, 기하평균: 0.005개/cc, 범위: 0.001 ~ 

0.012개/cc)보다 높았다. 해당작업들을 지속적으로 수행

한다면 석면노출기준을 초과할 확률 중 가장 높은 직무

는 살수근로자로 95%신뢰수준에서 4.8%이었다. 

작업상황 및 노출농도 수준을 종합해 보면 최종처

리업 종사의 석면노출 수준에 가장 큰 영향을 미치는 

인자는 매립작업시 각각의 직무를 수행하는 작업자의 

Job N* AM†(SD‡) GM§(GSD∥) Range
Distribution

Normal Lognormal

Inputting 5
0.013

(0.016)
0.005

(6.449)
0.000 - 0.038

No
(0.000)¶

No
(5.826)

Crushing 5
0.008

(0.004)
0.008

(1.648)
0.004 - 0.012

Yes
(0.000)

Yes
(0.000)

Mixing&Curing 4
0.013

(0.010)
0.010

(2.547)
0.004 - 0.024

Yes
(0.000)

Yes
(0.688)

Total 14
0.012

(0.010)
0.007

(3.286)
0.000 - 0.038

No
(0.000)

No
(1.378)

* : Number of samples, † : Arithmetic mean, ‡ : Standard deviation, § : Geometric mean,∥ : Geometric standard deviation, ¶ : The 
percent probability of exceeding the occupational exposure standard of MoEL(0.1 fiber/cc) in the 95% confidence interval assuming
the distribution.

Table 2. The worker exposure concentration of asbestos at mid-treatment companies
(Unit: fiber/cc)
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위치, 매립시 발생하는 먼지의 양, 그리고 바람의 방

향에 좌우되는 것으로 판단된다. 포크레인운전자는 

바람이 운전석으로 쪽으로 불더라도 운전석의 개방여

부에 따라 노출수준이 달라질 수 있지만 살수 작업자

는 이러한 방호수단이 없기 때문에 바람의 방향에 따

라 직접적인 영향을 받는 작업자이다. 포크레인운전

자에게서 측정한 자료중 최대값인 0.024개/cc는, 살수 

근로자의 최대농도(0.015개/cc)보다 높은 자료가 있었

는데(Table 3), 이 경우는 해당 작업자가 작업시 포크

레인 운전석의 창문을 개방하고 작업을 실시한 것으

로 파악되었다. 

Table 3은 해당 작업시의 작업시간동안 측정한 자료

이므로 이 노출수준을 고용노동부의 노출기준과 비교

하기 위해서는 8시간가중평균농도가 있어야 한다. 따

라서 이러한 작업을 수행하는 사람들의 1일 작업시간 

동안의 전체적인 석면노출수준을 파악하기 위해서는 

이들 작업자의 업무들에 대한 근무시간 파악이 필요하

였다. 이번현장조사에서 현장관리자, 포크레인운전자, 

그리고 살수작업자 각각 5명씩 총 15명의 작업자로부

터 조사한 결과에 따르면 1일 480분 작업 중 평균 165

분(최소: 120분, 최대: 240분)이 석면노출과 관련 있는 

현장에서의 업무였다. 

이렇게 파악한 작업시간을 바탕으로 각자의 직무별 

작업시 노출수준과, 작업을 실시하지 않은 동안 석면노출

수준은 복토 후 매립장 공기 중 농도 값[시료수: 9개, 

산술평균값(표준편차): 0.002(0.001), 기하평균(기하표

준편차): 0.001(2.813)]을 적용하여 최종처리업 근로자의 

8시간 시간가중석면노출농로 산출하였다(Table 4). 그 

결과 각 직무별 근로자의 최대노출농도를 적용 시 포크레

인 근로자가 0.015개/cc, 살수근로자가 0.010개/cc, 그리

고 현장관리자가 0.009개/cc 순이었으며, 이는 현행 노출

기준인 0.1개/cc에 비해서는 낮은 농도수준을 보였다.

Job title Application 8hr TWA concentration

Field manager

By arithmetic mean 0.004

By geometric mean 0.003

By max concentration 0.009

Excavator driver

By arithmetic mean 0.004

By geometric mean 0.002

By max concentration 0.015

Water sprayer

By arithmetic mean 0.006

By geometric mean 0.003

By max concentration 0.010

Table 4. The estimated 8-TWA asbestos exposure concentration of workers at final-treatment companies
(Unit: fiber/cc)

Job N* AM†(SD‡) GM§(GSD∥) Range
Distribution

Normal Lognormal

Excavator 5
0.006

(0.010)
0.002

(5.248)
0.000 - 0.024

No
(0.000)¶

Yes
(1.000)

Water spray 4
0.009

(0.006)
0.005

(6.301)
0.000 - 0.015

Yes
(0.000)

No
(4.789)

Field manager 5
0.006

(0.004)
0.005

(2.538)
0.001 - 0.012

Yes
(0.000)

Yes
(0.061)

Total 14
0.007

(0.007)
0.004

(4.204)
0.000 - 0.024

Yes
(0.000)

Yes
(1.023)

* : Number of samples, † : Arithmetic mean, ‡ : Standard deviation, § : Geometric mean,∥ : Geometric standard deviation, ¶ : The 
percent probability of exceeding the occupational exposure standard of MoEL(0.1 fiber/cc) in the 95% confidence interval assuming
the distribution.

Table 3. The worker exposure concentration of asbestos at final-treatment companies
(Unit: fiber/cc)
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2. 업종별 석면노출수준 종합비교

수집운반업에서 작업시간 동안의 공기 중 석면농도

는 산술평균으로 0.002개/cc (범위: 0 ~ 0.009개/cc)였고, 

중간처리업에서 0.012개/cc (범위: 0 ~ 0.0038개/cc), 그

리고 최종처리업에서가 0.007개/cc (범위: 0 ~ 0.024개

/cc)로 중간처리업이 가장 높았고, 최고농도에서도 중간

처리업이 가장 높은 특징을 보였다. 

Figure 1은 이번 조사대상이 된 3개 업종에 종사하는 

작업자의 석면노출을 작업시간동안만이 아니라 해당 

작업자의 1일 작업특성을 고려하여 1일 8시간 시간가중

평균노출수준으로 평가한 결과이다. 1일 8시간 시간가

중평가결과에서도 중간처리업종에 종사하는 작업자가 

다른 두 업종에 비해 확연히 높은 것을 알 수 있다. 

수집운반업 작업자와 최종처리업 작업자 경우 산술

평균이나 기하평균농도를 적용시 그 수준이 비슷한 

경향을 보이고 있는데, 두 작업 모두 옥외작업이라는 

점과, 그리고 최종처리 근로자의 경우 작업시 바람의 

방향에 따라 석면노출수준의 차이가 매우 심하기 때

문인 것으로 보인다. 이는 최종처리업 작업자의 최대

노출농도가 산술평균농도나 기하평균 농도보다 매우 

높게 나타난 이유이기도 한다.

Figure 2는 Figure 1과 같이 8시간 시간가중평균농

도를 추정한 것이 아니라 해당 업종에서 각각의 업무

를 행하는 시간동안에 측정한 총 37개의 개인시료(수

집운반업: 9개, 중간처리업: 14개, 최종처리업: 14개)

의 석면노출 농도분포를 그림으로 표시한 것이다. 실 

작업시간에서도 중간처리업 작업자들이 다른 두 업종

의 작업자들 보다 석면노출농도가 높다는 것을 확연

히 알 수가 있다. 

Figure 1. The estimated 8 hour TWA concentration of workers 
by company type 

Figure 2. The exposed asbestos concentration of workers 
during each working time 

이번 현장조사에서 작업상황 관찰에 따르면 수집운

반업 작업자 경우 본 연구에서 제시한 노출수준 이상

으로 노출될 가능성은 그리 높아 보이지 않는다. 그 

이유는 수집운반업 운전자의 주요노출 상황은 상차, 

운전, 하차로 구분할 수 있는데, 상차작업의 경우 주

로 해체 제거업자에 의해 이루어지는 관계로 석면 발

생원에 접근하지 않는다는 점이고, 하차작업시 다른 

어떤 상황보다 석면에 노출될 가능성은 높은 작업이

지만 그 농도 역시 바람방향에 따라 차이가 크고, 또

한 동 작업이 매우 단시간(평균 30분 내외) 작업이라

는 점이다. 그러나 중간처리업이나 최종처리업에 종

사는 작업자 경우는 이번 평가결과 보다 높게 노출될 

수 있다고 판단된다. 왜냐하면 이번 현장조사 경우 회

사요청으로 이루어진 조사가 아니라 동 연구의 필요

성 때문에 해당 회사의 협조를 구하여 현장조사가 이

루어진 관계로 작업자들이 가능한 석면비산 방지를 

위한 작업수칙을 철저히 준수하여 작업을 하고 있었

기 때문이다. 

석면해체⋅제거 작업자를 제외하고 석면폐기물을 

취급하는 작업자를 대상으로 석면노출 실태를 조사한 

것은 본 연구가 국내에서 처음인 것으로 파악된다. 

Kim et al.(2009)이 대구지역 소재 13개소의 석면 해

체⋅제거 작업장에서 작업을 수행하는 작업자를 대상

으로 석면노출수준을 보고한 자료에 따르면 총 82개

의 시료 중 12개(14.6%) 시료가 고용노동부의 노출기

준을 초과하였고, 이들 시료의 기하평균농도는 0.007 

개/cc(범위: 0.001 ~ 0.34개/cc)로 보고하고 있다. 평균

농도수준에서는 해체⋅제거 작업이 본 연구의 중간처
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리업 작업자들과 유사한 수준이다. 

석면은 현재 제조⋅사용이 금지된 물질로 더 이상 

산업체에서 사용되지는 않고 있다. 그러나 과거 석면

방직공장이나 슬레이트 제조공장 경우 석면이 제품생

산의 원료물질로 사용되었기 때문에 해당 작업자들에

게는 고농도의 석면노출이 있었다. Park et al.(2009) 

연구결과에 따르면 우리나라 석면방직공장의 직포공

정이 11.48개/cc, 개면/혼면공정이 9.47개/cc이었고, 슬

레이트 제조공정은 0.63개/cc로 추정하고 있다. 동 연

구에서 브레이크라이닝 제조 경우 0.45개/cc로 추정하

고 있다. 따라서 이번 연구결과가 이러한 석면을 원료

물질로 사용하여 제품을 생산하던 당시의 작업자 노

출수준보다는 훨씬 낮지만, 중간처리업 종사자 경우 

평균농도수준에서는 석면해체⋅제거 작업자와 유사

한 노출수준을 보이고 있고, 그리고 최종처리업에 종

사하는 작업자 경우는 석면폐기물을 야외에 매립하는 

업무이기 때문에 적절한 작업관리가 이루어지지 않는

다면 이번 평가결과보가 높은 수준의 석면에 노출될 

가능성은 항상 있는 작업으로 판단된다. 

Ⅳ. 결    론

국내에서 석면이 함유된 폐기물처리산업에 종사하

는 작업자들에 대한 석면노출수준에 대한 조사 연구

는 본 연구가 처음인 것으로 파악된다. 석면이 함유된 

폐기물을 취급하는 사업장의 업종은 수집운반업, 중

간처리업, 그리고 최종처리업으로 구분되는데, 이번 

연구에서는 수집운반업 7개소, 중간처리업 3개소, 그

리고 최종처리업 5개소를 선정하여 작업자의 노출수

준을 조사한 결과, 중간처리업이 다른 두 업종보다 작

업자의 석면노출수준이 높았다. 이번 연구결과, 석면

폐기물의 어떤 업종에 종사하는 근로자들이라고 하더

라도 현행 석면의 노출기준을 초과하는 작업자는 없

었다. 그러나 세 업종의 작업특성을 고려하면 수집운

반업을 제외하곤 중간처리업이나 최종처리업의 경우 

해당업종 작업자의 석면노출수준이 노출기준을 초과

할 가능성을 전혀 배제할 수 없을 것으로 보인다. 중

간처리업 경우 본 평가가 이루어진 당시와 같이 석면

비산 억제설비(국소배기장치 등)의 정상작동에 이상

이 생기거나 충분한 물 분사에 의한 습식작업이 이루

어지지 않는다면 작업자의 석면노출은 높을 수밖에 

없을 것으로 보이며, 최종처리 작업자 역시 기상조건 

등에 따라 그 노출수준은 얼마든지 변할 수 있을 것

으로 판단된다. 따라서 수집운반업에 종사하는 작업

자 경우 작업특성을 고려시 본 연구에서 제시한 노출

수준 이상으로 노출될 가능성은 그리 높아 보이지 않

지만, 중간처리업이나 최종처리업에 종사자하는 작업

자 경우는 여러 변수가 많아 이번 연구결과에서 제시

된 석면노출수준 이상으로 노출될 가능성은 충분히 

있다고 판단된다.
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